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Introduccién

INTRODUCCION.
OBJETIVOS
General:

= Calcular la resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos de techos y muros
comunmente utilizados en vivienda, y hacer un anélisis comparativo con las resistencias
térmicas propuestas en la normatividad para techos y muros en las diferentes regiones o

bioclimas de México.
Particulares:

= Andlisis comparativo de valor de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos y paredes en Mexico contra la normatividad NOM-
020-ENER Eficiencia energética en edificaciones, “Norma para la envolvente de
edificios residenciales”

= Analisis comparativo de valor de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos y paredes en Meéxico contra la normatividad
anteproyecto de norma mexicana, APROY-NMX-C-XXX-ONNCCE-2008, industria de
la construccion - aislamiento térmico — valor “R” para las envolventes en vivienda por zona
climatica para la republica mexicana - especificaciones” del Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.

= Analisis comparativo de valor de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos y paredes en Meéxico contra la normatividad
anteproyecto de norma mexicana, Codigo de Edificacion de Vivienda, en la parte VI,
sustentabilidad, capitulo 27, que presentan los valores de resistencia térmica de
referencia para de techos y muros para diversas ciudades de México.

= Conocer la metodologia de calculo de resistencia térmica “R” para los sistemas
constructivos de techos y muros en vivienda en México.

= Describir las regiones o bioclimas que existen en México.
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HIPOTESIS.

= Actualmente los sistemas constructivos de techos y muros en vivienda comunmente
utilizados en las regiones o bioclimas de México poseen resistencias térmicas “R” que
no cumplirian en forma general, con los requerimientos de resistencia téermica “R”

propuestos en las normatividades oficiales en el tema de vivienda

= Existe una diferencia entre las resistencias térmicas “R” de los actuales sistemas
constructivos utilizados comunmente en techos y muros en vivienda en los bioclimas de
México contra los valores de resistencia térmica “R” para muros y techos de vivienda
propuestos en la normatividad oficial que es cuantificable, para llegar a cumplir con los
requerimientos minimos de resistencia térmica en los sistemas de techos y muros de

vivienda serd necesario considerar aislamiento térmico.

DESCRIPCION DEL CAPITULADO.

En la presente tesis cuenta con un total de seis capitulos, en el capitulo primero se presenta
la situacion actual de los energéticos en la vivienda, asi como ubica el contexto del sector
de la vivienda respecto al consumo total de energéticos en México, el capitulo segundo
contiene la sintesis de los trabajos realizados relacionados con la resistencia térmica “R” en
los sistemas constructivos de techos y muros en el pais, donde nos ubica en que nivel

estamos en la actualidad de investigacion en el tema.

El capitulo tercero se muestra la metodologia de célculo de resistencia téermica “R”
utilizada en las normativas oficiales en el tema, esta metodologia es utilizada en la presente
tesis para encontrar los valores de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos

comunmente utilizados en techos y muros en México que se presentan en el capitulo sexto.
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El capitulo cuarto describe los sistemas constructivos de techos y muros comunmente
utilizados en el pais, donde se muestra el detalle de armado de cada sistema constructivo,
asi como se presentan las caracteristicas generales de cada sistema constructivo de techo y
del proceso constructivo de cada uno de ellos, el detalle de armado descrito en este capitulo
es base para el calculo de los valores de resistencia térmica de “R” en sistemas

constructivos de techos y muros comdnmente utilizados en el pais.

En el quinto capitulo se presentan las regiones o bioclimas de México, donde se describen
los isorrequerimientos por bioclima que se requiere, asi como se presentan algunas
definiciones y fundamentos del &mbito bioclimatico, tales como clima, bioclima, zona de

confort.

En el sexto capitulo se presentan los valores de resistencia “R” calculados con la
metodologia que se describe en el capitulo tercero para los sistemas de techos y muros, y se
presentan en un analisis comparativo contra los valores de resistencia “R” para los techos y
muros propuestos en las normativas oficiales en los bioclimas de México, se muestra la

base los sistemas constructivos de techos y muros propuestos por INEGI.

UTILIDAD DE LA TESIS.

La utilidad de este trabajo es proporcionar los valores de resistencias térmicas en los
sistemas de techos y muros en la vivienda que en la actualidad son cominmente utilizados
en México por region o bioclima, y hacer un diagnostico contra los valores de resistencia
térmica de techos y muros en vivienda por bioclima en México propuestos por la
normatividad oficial en el tema, es asi que se presenta el estado actual de los sistemas de
techos y muros en vivienda en México, se cuantifican los requerimientos necesarios de
resistencia térmica “R” para llegar a cumplir con las normatividades, con el fin de lograr
un disefio sustentable de la vivienda en nuestro pais, que es la finalidad de la normatividad
oficial en tema de vivienda que actualmente existe, esto nos traera como consecuencia el

beneficios energéticos, ambientales, etc.
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TECNICAS DE INVESTIGACION.

Las técnicas de investigacion para llevar a cabo la presente tesis, fueron por medio de
entrevistas realizadas con especialistas en disefio biocimatico de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), compafiias especializadas de aislamiento térmico tales
como (FANOSA), asi como una visita realizada a las oficinas de el programa de
Aislamiento Sistemaético Integral (ASI), la investigacion documental realizada en libros,
articulos de investigacion principalmente del las memorias de los congresos de la
Asociacion Nacional de Energia Solar ANES, y paginas de Internet relacionadas con el
tema de tesis.

Asistencia a reuniones en la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), donde se
discutieron los temas de las normativas oficiales, como los valores de resistencia térmica
“R” propuestos para techos y muros, en dichas reuniones se contd con representantes de
Comision Nacional para el Ahorro de la Energia (CONAE), Comision Nacional de
Vivienda (CONAVI), Organismo de Normalizacion y Certificacion de la Construccion de
la Edificacion, S.C. (ONNCE), Asociacion de empresas para el ahorro de la energia en la
edificacion, A.C. (AEAEE).

Se publicd un articulo de investigacion para la Asociacion Nacional de Energia Solar,
relacionado con los valores de resistencia térmica “R” para los sistemas constructivos
comunmente utilizados en los diversos bioclimas de Meéxico contra los valores de
resistencia térmica “R” en muros y techos propuestos por las normativas oficiales en el
tema, en co-autoria del Dr. David Morillon Gélvez.

Otras fuentes de consulta de tesis relacionadas se realizaron en la biblioteca central de la
Universidad Nacional Auténoma de México, asi como en la biblioteca del Posgrado de

Ingenieria, Facultad de Ingenieria y Facultad de arquitectura, de la UNAM.



Introduccién

LIMITACIONES EN LA ELABORACION.

La limitacion de la presente tesis radica principalmente en la formacién profesional del
investigador, debido a que los temas de disefio bioclimatico, donde se encuentran incluidos
los estudios de resistencia térmica “R” de sistemas constructivos de techos y muros en los
diversos bioclimas de México, se manejan téerminos y conceptos que no se incluyen en los
programas de estudio de licenciatura de ingenieria civil, esto ha sido un reto y se ha logrado

tener un cierto grado de profundidad de investigacion.

Se puede encontrar otra limitacién en el presente trabajo de estudio debido a que este
estudio no presenta el analisis de algunos sistemas de techos y muros que no se encuentran

descritos en la Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (INEGH) del INEGI.



Resumen

RESUMEN

Se presenta el analisis térmico de los sistemas constructivos de techos y muros
comunmente utilizados en la vivienda de México, el analisis se realizo mediante el
calculo de los valores de resistencia térmica (R), ademas se llevo a cabo un analisis
comparativo de los valores de resistencia térmica de los sistemas constructivos de
techos y paredes contra lo especificado en la normatividad oficial, como el
anteproyecto de norma NOM-020-ENER (Eficiencia energética en edificaciones,
envolvente de edificios residenciales),el anteproyecto de norma mexicana, APROY-
NMX-C-XXX-ONNCCE-2008"industria de la construccion - aislamiento térmico — valor
“R” para las envolventes en vivienda por zona climatica para la republica mexicana -
especificaciones ”, el Cédigo de Edificacion de Vivienda (Capitulo de Sustentabilidad),
para cada bioclima del pais, los resultados de la comparacién, permiten identificar que
los actuales sistemas constructivos utilizados en muros y techo no cumplen con dicha
normatividad, sera necesario el aislamiento sobre dichos sistemas constructivos en la
mayor parte del pais, con el consecuente costo, mismo que habra que determinar para
evaluar los beneficios vs. costo. Se concluye que sin lugar a dudas los beneficios como
la mejora del comportamiento térmico de la vivienda, en consecuencia el confort de los
usuarios, el ahorro de energia eléctrica o gas en climatizacion y la mitigacion de CO2 a
la atmosfera, por el no uso de dicha energia, tendran el mayor peso, trabajo que se debe

hacer para cada sistema constructivo y uso por region o bioclima.



Abstract

ABSTRACT.

We present the thermal analysis of the building roofs and walls commonly used in
housing in Mexico, analysis was performed by calculating the values of thermal
resistance (R), also took out a comparative analysis of values thermal resistance of the
building roofs and walls against the officer specified in the regulations, as proposed
draft standard NOM-020-ENER (energy efficiency in buildings, residential buildings
surround), the proposed draft standard Mexican APROY-NMX - C-XXX-ONNCCE-
2008 "construction industry - thermal insulation - value™ R "for the envelopes in
housing by climatic zone for the Mexican republic - specifications,” the building codes
of Housing (Chapter Sustainability), for each bioclimates of the country, the results of
the comparison, can identify that the current building methods used in walls and ceiling
do not comply with such regulations will require the insulation on these constructive
systems in most parts of the country, with the consequent cost, same as be determined to
assess the benefits vs. costs. We conclude that undoubtedly benefits such as improved
thermal behavior of housing, hence the comfort of users, saving electricity or gas in air
conditioning and mitigation CO2 into the atmosphere, not by the use of such energy,
will have the greatest weight, work should be done to each system and constructive use

by region or bioclimates.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentara el contexto el consumo de energéticos en el sector
de la vivienda en México, con el objeto de ubicar la situacion actual del consumo de
energéticos en vivienda, y cual seria el impacto de la presente investigacion de analisis
térmico de sistemas constructivos de techos y muros en México en los diversos bioclimas
del pais en cuanto a la cantidad de energéticos que consume la vivienda respecto al total

de los demas sectores.

Se presentara la cantidad de emisiones de CO2 que significa el sector de la vivienda, es
asi importante sefialar que nuestro pais sigue siendo un gran consumidor de energia, de
ahi deriva la importancia de continuar con la cultura de ahorro de energéticos, que se ha
venido desarrollando desde los afios noventas con la implementacion de programas de
gobierno en apoyo de reduccién de consumos de energia tales como el programa ASlI, el
presente estudio pretender tener impacto en la reduccion del consumo de energéticos en
la vivienda a través de el analisis de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
de techos y muros, que se presentaran en el capitulo 6, donde se realiza un comparativo
de la comportamiento actual de los sistemas constructivos en techos y muros utilizados
en el actualidad contra los valores que especifica las normativas oficiales en el tema, tales
normativas tienen la finalidad de contribuir a lograr una vivienda confortable, y con bajo
consumo de energéticos, el analisis se efectuara por bioclima o regidn, que se describen

en el capitulo 5 de este trabajo de tesis.

Por ultimo se presenta la situacion actual de los usuarios de energia eléctrica en el sector
domestico que esta dentro de la vivienda, donde se muestran las tarifas eléctricas que han
tenido un incremento de hasta un 47 %, y se observa también que existe un incremento
positivo en nuevos usuarios de energia eléctrica, estos datos nos indican la importancia
que tiene el ahorro de los energeéticos en la vivienda, visto desde en punto de la economia

de la poblacién en el pais que posee una vivienda.
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1.1 SITUACION ACTUAL DE LOS ENERGETICOS EN LA VIVIENDA.

El gasto energético en las viviendas es tan alto que, en nimeros redondos, genera la
cuarta parte de los gases de efecto invernadero. “Sélo los edificios consumen 23% de
toda la energia del pais”, asegura Jorge Diez de Bonilla Rico, vicepresidente de Vivienda
y Desarrollo Urbano de la CAmara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC).
De ahi, que los desarrollos habitacionales sustentables respondan a la necesidad de
utilizar los recursos naturales de forma racional, una tendencia que ha venido cobrando
fuerza desde inicios de los noventa. “La obligacion de los constructores de edificar una
vivienda sustentable sera de manera gradual hasta el 2012”7, explicd Carlos Gutiérrez
Ruiz, director general de la Conavi. La intencion es que la construccion de nuevas
viviendas tenga caracteristicas y tecnologias que reduzcan el consumo de energia

eléctrica, aprovechen la energia solar y disminuyan el consumo de agua y la reciclen®.

Segun David Morillon Galvez, la sociedad mexicana, requiere de nuevos disefios de
viviendas que se adapten a sus necesidades y que ademas modifiquen las tecnologias
actuales, altamente consumidoras de energia, sin afectar el valor adquisitivo de la
vivienda. El gobierno mexicano incluyo dentro del Programa Sectorial de Vivienda 2001-
2006, la promocién de la racionalizacion del consumo de energia, mediante el uso de
equipos energéticamente eficientes y/o que funcionen con fuentes alternas de energia, asi
como recomendaciones o criterios de disefio sustentable para la construccién de

vivienda®.

De esta manera se puede resumir que el analisis térmico de los sistemas constructivos
utilizados comunmente en la construccion de techos y muros para este estudio el valor
de resistencia térmica “R” es de suma importancia debido a que contribuyen a cumplir
con las normatividades oficiales en el tema de vivienda, que tienen la finalidad de lograr
un disefio de vivienda sustentable, y de reduccién de uso de energéticos en la vivienda en

México.

'OBRAS, Revista Pulso de la Construccion, afio 2008, México D.F, Pag. 27.

Morillén, David, Guia conafovi, uso eficiente de la energia en la vivienda, CONAFOVI, 2007
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1.2 CONSUMO DE ENERGETICOS EN MEXICO POR SECTOR.

En el presente capitulo se describe el consumo de energéticos por sector, es de suma
importancia ubicar el contexto que tiene la vivienda en México respecto a otros sectores,
con la finalidad de evaluar el impacto que se tendria con la reduccién en consumo de
energéticos, mediante los requerimientos de resistividad térmica “R” propuestos en la
normatividad oficial Mexicana.

Gréfico 1 consumo energético en México por sector.

Consumo energético en México por sector

Agropecuario
3%

Transporte
4494 Viviendas,
comercial y
publico
239

Industria
309%

Fuente: guia conafovi “uso eficiente de la energia en la vivienda”.2006

Se tiene que a nivel nacional el apartado de vivienda, comercio y publico representan un
23 %, del total de consumo energético en México, a continuacion se describira el valor

porcentual que significa la vivienda dentro de esta ponderacion.

El origen de los energéticos se dividen basicamente en dos categorias, las energias no
renovables que tiene un origen fasil (petréleo, gas carbon, etc.) y las energias renovables
que se basa en los ciclos que se dan en la naturaleza (biomasa, geotermia, edlica,

hidraulica, solar).
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A continuacién se muestra el grafico del porcentaje que representa el consumo de la
energia renovable y no renovable en México, cabe sefialar que el mayor porcentaje
utilizado es de las energias no renovables que tienen su origen fosil como se menciono

anteriormente.

Gréfico 2 Energias renovables y no renovables utilizadas en México.

Renovables
10%

Mo renovables
0%

Fuente: guia conafovi “uso eficiente de la energia en la vivienda”.2006

La electricidad es el tercer lugar en consumo de energéticos total, pero por otro lado es el
gue mas se relaciona directamente con la energia no renovable para su produccion,
debido a que el 75% de la electricidad se genera con combustibles fosiles principalmente
en centrales termoeléctricas que utilizan combustoleo, gas natural, carbdn, (que mueven
los generadores de electricidad mediante calor o vapor), que son recursos no renovables,
ademas de generar CO2 que provoca el efecto de invernadero, y provoca el cambio
climético.Para nuestro caso de estudio analizaremos la resistencia térmica “R” de
sistemas constructivos de techos y muros, que esta dentro del sector residencial o
vivienda, que representa el mayor porcentaje en el consumo de electricidad, de acuerdo a
los datos proporcionados por conafovi a través de la guia uso eficiente de la energia en la

vivienda en el 2006.
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Gréfico 3 Consumo de energia en el sector residencial (vivienda), comercial y publico.

Publico
3%

Comercio

Vivienda 1494

83%

Fuente: guia conafovi “uso eficiente de la energia en la vivienda”.2006

El incremento de la tarifa eléctrica en el sector domestico ha ido en aumento en los
ultimos 3 afios 2005-2008 de 0.998 a 1.467 en el 2008 $/Kwh., esto significa un aumento

del 47 % en las tarifas domesticas de la Comision Federal de Electricidad (CFE).
Tabla 1 Tarifas de electricidad por sector en México.

REALES-ANUAL

Total 0.998 1.231 1.303 1.467
Doméstica 0.919 1.059 1.122 1.327
Servicios 1.452 1.871 2.012 2.197
Comercial 2.091 2.795 2971 3.311
Agricola 0.437 0.454 0.487 0.495
Industrial 0.943 1.177 1.241 1.390

Mediana industria 1.068 1.348 1.436 1.618

Gran industria 0.773 0.923 0.952 1.078

Fuente: Sistema de Informacién Energética
con informacion de CFE www.sie.energia.gob.mx
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La tendencia de los usuarios de electricidad en vivienda que esta dentro de la tarifa
domestica ha ido en aumento en los ultimos afios del 2005 al 2008 presentando un

crecimiento de 8.5 %, que significa una diferencia de 2,174,284 de nuevos usuarios.
Tabla 2. Usuarios de energia eléctrica por sector

REALES-ANUAL

1/2005 1/2006 1/2007 1/2008

Total 29,001,288.000 29,931,914.000 31,019,137.000 31,435,762.000
Doméstico 25,500,000.000 26,332,728.000 27,299,444.000 27,674,284.000
Comercial 3,056,051.000 3,129,353.000 3,235,030.000 3,268,683.000
Servicios 157,829.000 164,349.000 161,714.000 163,556.000
Agricola 106,629.000 109,903.000 112,183.000 113,690.000
Industrial 180,779.000 195,581.000 210,766.000 215,549.000

Informacion de CFE disponible desde 2004
Fuente: Sistema de Informacion Energética
con informaciéon de CFE y LFC. www.sie.energia.gob.mx

Las ventas por energia en mega watts por hora, ha tenido un incremento de 7.8 % del afio

2005 al 2007 en el sector domestico, que significa 3,303, 392. mega watts por hora.
Tabla 3 Ventas de energia eléctrica por sector

REALES-ANUAL

1/2005 1/2006 1/2007 1/2008

Total 169,756,876.000 177,279,632.000 180,468,908.000 42,426,924.000
Domeéstico 42,531,491.000 45,365,529.000 45,834,883.000 10,595,943.000
Comercial 13,007,128.000 13,374,031.000 13,408,420.000 3,229,791.000
Servicios 6,431,436.000 6,536,322.000 6,789,038.000 1,740,588.000
Agricola 8,067,052.000 7,961,607.000 7,803,787.000 1,581,024.000
Industrial 99,719,769.000 104,042,143.000 106,632,780.000 25,279,578.000

Mediana industria 61,920,521.000 66,074,684.000 67,799,334.000 15,758,910.000
Gran industria 37,799,248.000 37,967,459.000 38,833,446.000 9,520,668.000

Informacién a partir de 2005
Fuente: Sistema de Informacion Energética con informacion de CFE. www.sie.energia.gob.mx
La Comision Nacional de Fomento a la Vivienda a través de la guia de conafovi “uso

eficiente de la energia en la vivienda”, dice que las edificaciones provocan un impacto en
el medio ambiente y, por ende, en la salud de las personas y ademas contribuyen al

cambio climatico. México sufre de manera cada vez mas obvia los efectos del
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calentamiento global, por ello, los expertos plantean que hay que adoptar lo antes posible
politicas encaminadas a prevenir el impacto que esto tiene sobre la agricultura, el agua, la
energia y los desastres naturales, entre otros. A continuacion se muestra en la tabla 4 la
cantidad de emisiones de bidxido de carbono asociadas al consumo de energia, donde

ubica a las viviendas como el responsable del 9 % del total de las emisiones de CO2.

Tabla 4. Emisiones de bidxido de carbono asociadas al consumo de energia (Tg)

1992 1993 1995 1996 1997 1998 1998
Industrial 55.757 56,140 61.070 62.083 60.935 62.408 25%
Industrias energéticas 38.586 35.980 32.201 38.976 41.606 47.301 13%
Viviendas 20114 20.676 21.985 22.361 9%
Corrercial 5370 5,306 5377 5,828 6.042 6.418 2%
Agropecuario 5,160 5.204 5.072 5,421 5,707 5,738 2%
Gereracin electricidad 67761 70350 77,958 82.868 02.146 | 101.243 2%
Total sin biomasa 102752 | 193662 | 203662 | 217537 | 228008 | 245723 100%

Fuente: guia conafovi “uso eficiente de la energia en la vivienda”.2006

Por todo lo anterior antes mencionado se resume que la presente investigacion tiene un
papel importante en el ahorro de energéticos, como son la electricidad utilizada en
climatizacion artificial para las viviendas, ya sea por requerimientos de calefaccion o aire
acondicionado, se debe evaluar el comportamiento actual de resistencia térmica “R” de lo
sistemas constructivos de techos y muros comiunmente utilizados en México, con la
finalidad de hacer un andlisis comparativo contra la normatividad existente en vivienda, y
los requerimientos minimos de resistencia térmica ”"R” en techos y paredes utilizados
comunmente en viviendas por bioclima, ya que si se cumple con los requerimientos
normativos se tendrd como consecuencia un disefio de vivienda sustentable y ahorro de
energéticos en vivienda, en el desarrollo de los capitulos siguientes se describiran las
regiones o bioclimas en el capitulo 5, asi como la metodologia de calculo en el capitulo 3
Y los sistemas constructivos cominmente utilizados en techos y muros en vivienda en

México, que se presentan en el capitulo 4.
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CONCLUSIONES CAPITULARES.

Se aprecia que en México el uso de los energéticos para el sector de vivienda, comercial
y publico representa el 23 % del total de consumo de energéticos en el pais, dentro de ese
porcentaje la vivienda representa el 83 % del consumo de energia, lo que significa un 9%
del total de las emisiones de bidxido de carbono que estan asociadas con el consumo de

energia en México.

La tendencia en el crecimiento de nuevos usuarios de energia eléctrica durante el periodo
2005-2008 ha sido positiva teniendo un crecimiento del 8.5 %, asi como el aumento de
las tarifas es considerable, la tarifa para el sector domestico ha tenido un incremento del
47% en los Ultimos tres afos a la fecha es decir del 2005-2008, de aqui la importancia de
ahorro en energéticos mediante el estudio de resistencia térmica “R” en sistemas
constructivos de techos y muros utilizados cominmente en México en los diversas
bioclimas, mediante el estudio del comportamiento de los sistemas constructivos actuales,
contra los valores de resistencia térmica para los sistemas de techos y muros propuestos
por las normativas oficiales en el tema, analisis que se realiza en el capitulo 6 del

presente estudio.

En Meéxico actualmente existen iniciativas del gobierno para lograr una vivienda
sustentable, y ahorro de energéticos, que ain no son palpables, se tendrd que seguir
trabajando, debido a que en los paises desarrollados como Estados Unidos y Canada, y
los paises europeos estos temas de sustentabilidad son incluidos desde décadas atras,
deberd de difundirse a nivel nacional las ventajas que significan los temas de
sustentabilidad propuesto por las normatividades oficiales tales como el codigo de
edificacion de la vivienda donde incluye un capitulo de sustentabilidad que actualmente

esta en vigor.
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CAPITULO 2.

SINTESIS HISTORICA DE ESTUDIOS DE RESISTENCIA TERMICA EN
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS EN TECHOS Y PAREDES EN
VIVIENDA EN MEXICO.

El presente capitulo trata de realizar un bosquejo de los trabajos realizados en México en
el tema de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos de techos y muros, asi
como el estado actual de la investigacion en el tema.

Una de las bases principales en la realizacién del trabajo de la presente tesis fueron las
memorias nacionales de energia solar ANES, que se realiza desde 1979 hasta la fecha, es
posible que se haya omitido alguna fuente debido que no se encuentre publicado, o sea de
dificil acceso.

Romero Moreno y Ramona Alicia (1998), presentan el trabajo de la vivienda en
Mexicali, B.C, adecuaciéon Ambiental y consumo eléctrico, donde se presenta un estudio
para conocer en que medida la vivienda en Mexicali, B.C, responde a las condiciones del
medio ambiente desértico, a partir de la caracterizacion fisica, de los consumos de

energia y del nivel de ingresos de los usuarios.

Morilldn, et al., (1997) presentaron un analisis de la ganancia térmica que se presenta en

las techumbres mas utilizadas en la vivienda de interés social en México.

Morillon, et al., (2000) presentaron las normas oficiales mexicanas para la eficiencia
energética en edificaciones: Disefio térmico de la envolvente, relacionando el tema con el

confort y comportamiento térmico de las edificaciones.

Morillén, (2001), presento evaluacion y comparacion del comportamiento térmico del
concreto celular, donde ademéas se compara con las caracteristicas algunos materiales
utilizados en la construccion, trabajo de investigacion realizado en Instituto de Ingenieria
de la UNAM, para CEMEX.
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La Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (2004), saca a consulta, dentro del
grupo de trabajo, el anteproyecto de norma NOM-020-ENER, Eficiencia energética en
edificaciones, envolvente de edificios residenciales, en la cual sin dar especificaciones de
resistencia térmica de los materiales o sistemas constructivos que se deben utilizar, da

referencia para techos y muros, mediante el coeficiente global de transferencia de calor.

La Comisién Nacional de Vivienda (2007), emitié un Codigo de Edificacion de Vivienda,
en la parte VI, sustentabilidad, capitulo 27, se presentan los valores de resistencia térmica

de referencia para de techos y muros para diversas ciudades de México.

Pérez Sanchez Maria y Pacheco Couoh Lilia (2006), presentan Comportamiento Térmico
de un sistema de techumbre ferrocemento, donde se presenta el anélisis tedrico y
experimental comparativo entre un sistema de techumbre propuesto y el de una losa
tradicional de vigueta y bovedilla. En base a este andlisis se estudian alternativas para

mejorar la calidad térmica del sistema propuesto.

Ana C.Barbon Almada, Rafael E. Cabanillas Lopez, Jesus B. Pérez Valenzuela (2007),
presentan variacion de la resistencia térmica en bloque de concreto hueco para clima
extremoso (caso invierno y verano), donde se muestra un estudio de transferencia de

calor en muros elaborados de concreto hueco.

Adrian Valera N. y Salvador Herrera (1993), a través de El Programa de Ahorro de
Energia del Sector Eléctrico (PAESE) y Fideicomiso de Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE), emiten normas técnicas para construccion de vivienda en climas extremosos,
donde definen un valor de resistencia térmica minimo “R”, para el ahorro de energia en el
sector domestico con el fin de iniciar la normalizacion especifica correspondiente a cada

region de la Republica Mexicana.
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Morillon Galvez, David, (2007), presenta habitabilidad térmica de una vivienda, presenta
la evaluacion del comportamiento térmico de materiales de uso comdn en la construccién
de viviendas, asi como la simulacion del comportamiento térmico de una vivienda tipo
con dichos materiales, en cuatro bioclimas del pais, ademas, de realizar el monitoreo
térmico de una vivienda construida en Hermosillo, con dos tipos de materiales de mayor

uso: Concreto normal y block hueco.

Por ultimo cabe sefialar que el gobierno de México a través de la Comisién Nacional para
el Ahorro de Energia (CONAE), desde 1993 inicio con el desarrollo de normatividades
de eficiencia energética para edificios, con el fin de hacer recomendaciones para el disefio
de la envolvente, donde también propone valores de resistencia térmica “R” para
viviendas, actualmente esta en vigor la norma oficial mexicana que corresponde a los

edificios no residenciales.

El Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE) de la CFE, en la
Division de Baja California y Baja California Norte, debido a las condiciones extremas
de calor han realizado una serie de trabajos relacionados con el aislamiento térmico, a
través del programa ASI. Por otro lado se encuentra el Fideicomiso de Ahorro de la
Energia (FIDE), que es un apoyo de capacitacion en el ahorro de energia, ademas de

tener la funcion de difusion de las normas de eficiencia para edificios.
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CONCLUSIONES CAPITULARES.

En México desde los afios noventas el gobierno comienza a tomar en cuenta el tema de
sustentabilidad en la vivienda, iniciando con el desarrollo de normatividades desde el afio
1993 a la fecha a través de Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) ,
con la creacion de diversos programas de ahorro de energéticos como ASl, en el presente
capitulo se muestra que los estudios que principalmente se han desarrollado en el pais han

sido a través de la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES).

El uso de energia eléctrica en vivienda en el pais se acentla en la parte noroeste de la
republica en la estacion de verano, donde se presentan condiciones de calor extremas, por
lo cual los estudios relacionados con comportamiento térmico de los materiales se han
desarrollado mayormente para esta region del México, tratando de hacer frente al uso
irracional de la energia eléctrica que se utiliza por el uso de los sistemas de aire
acondicionado, pero ninguno de estos estudios considera las regiones o bioclimas del
pais, ademas de que el estudio térmico se enfoca principalmente a los materiales y no a
un sistema constructivo de techo y pared, es decir los estudios de resistencia de los
sistemas comunmente utilizados en techo y muros son muy escasos 0 inexistentes, es asi
que la presente investigacion llena un vacio existente, tomando en cuenta que la presente
tesis efectia el calculo de resistencia térmica “R” de los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos y muros en los bioclimas de México, que se presenta en

el capitulo 6.

Los trabajos de investigacion de mayor relevancia que se han efectuado en el pais en
cuanto a valores de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos de techos y
muros son los que se presentan en las normativas oficiales como anteproyecto de norma
mexicana, aproy-nmx-c-xxx-onncce-2008 que se encuentra en el anexo A.l, el
anteproyecto de nom-020-ener, incluida en el Anexo A.l, y por ultimo cddigo de

edificacion de vivienda (capitulo de sustentabilidad), contenido en el Anexo A.3.
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA DE CALCULO DE RESISTENCIA TERMICA EN LOS
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE MUROS Y PAREDES EN VIVIENDAS EN
MEXICO.

INTRODUCCION.

En el presente capitulo se presenta la metodologia en el calculo de resistencia térmica
“R” utilizada por las normatividades oficiales de Anteproyecto de norma mexicana,
aproy-nmx-c-xxx-onncce-2008, asi como Anteproyecto de la Norma Oficial Mexicana
NOM-020-ENER, ambas normatividades coinciden parcialmente con la norma ISO
10456 “Building materials and products — Hygrothermal properties — Tabulated design
values and procedures for determinig declared and design thermal values” en los
Capitulos 5 y 8, es decir tienen el mismo criterio en el calculo de resistividad térmica
para los sistemas constructivos de muros y techos en vivienda, esta es la base para el
procedimiento de célculo de resistencia térmica en sistemas constructivos de techos y

muros en vivienda del presente estudio.

El objetivo de este capitulo es el de mostrar la metodologia que se siguié para encontrar
los valores de resistencia térmica que se muestran en la tabla 3 y 4 del capitulo 6 de este
trabajo de tesis, los valores de resistencia térmica “R” que muestra el Codigo de
Edificacién de la Vivienda que estan contenidos en el Anexo A.3, de los sistemas
constructivos de techos y muros de vivienda de México se toman del capitulo de
sustentabilidad, donde no se menciona cual fue la metodologia que utilizan para el
calculo de resistencia térmica “R”, solo se presenta un formato para la resistencia térmica

en sistemas constructivos de techos y muros.

Los datos para el calculo de resistencia téermica “R” en sistemas constructivos de techo y
paredes, son tomados de las tablas que estan incluidas en normatividades oficiales en el
tema, asi como se toman los valores de resistencia térmica de materiales aislantes
térmicos establecidos por el programa ASI, que se encarga de certificar los valores de
resistencia minimos para materiales aislantes, esto se justifica debido a que algunos

sistemas constructivos de techos y muros incluyen materiales aislantes en su sistema.
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3.1. Célculo de la Resistencia Térmica (Valor “R”). Método simplificado.

3.1.1. Resistencia Térmica Total y Coeficiente de Transmisién de Calor de una Pared

Compuesta o de varias Capas Homogéneas.

La resistencia total de una pared compuesta es la suma de las resistencias térmicas

parciales de cada capa:

Interior

Exterior

Rr =rsi+Ri+ R2+R3+rse=i_+E E

+
hi A1 A

y el coeficiente de transmision térmica (K) es:

donde:

+ - -
An he

L. 1
+ m2 K/W (1.1)

W/mzK  (1.2)

L es el espesor de la capa del material en el componente, en m

2 es la conductividad térmica de disefio del material, calculada u obtenida de valores

tabulados, en W/(m2 K), véase Tabla 1.

hi  es la conductancia superficial interior, en W/m2K, su valor es:

8,1 para superficies verticales,

9,4 para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba (de piso hacia el

aire interior o del aire interior hacia el techo),
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6,6 para superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al aire
interior o del aire interior al piso)

he es la conductancia superficial exterior, en W/m2K, su valor es igual a 13.

n es el nimero de capas que forman la porcién de la envolvente del edificio

Rr  eslaresistencia téermica total (Valor “R”) de una porcion de la envolvente del

edificio, de superficie a superficie, m2 K/W

3.1.2. Resistencia Térmica Total y Coeficiente de Transmision de Calor de una Pared

Compuesta o de varias capas homogéneas y no homogéneas.

rla

a2 s

« R,

. . Fy F Fu
- —= + —= —|— M+ g —|— M+ g -|— M+ —|— L
M % - - s

La resistencia térmica parcial (M) es la formada por las capas térmicamente homogéneas,

y es determinada por la ecuacion 1.1, donde M = Ry para este caso.

Entonces la resistencia total es la formada por la suma de las fracciones ocupadas por las

capas homogeéneas y las no homogeneas:

+oe > mK/W (C.3)
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Donde:
g es el grueso de la capa no homogénea, en m
2 es la conductividad térmica de disefio del material, calculada u obtenida de valores

Rt

Rm

Xn

tabulados, en W/(m2 K), véase Tabla 1.

es el nimero de materiales que forman la capa no homogénea de la porcion de la
envolvente del edificio

es la resistencia térmica total (Valor “R”) de una porcion de la envolvente del
edificio, de superficie a superficie, m? K/W

es la resistencia térmica total de una porcion homogénea de la envolvente del
edificio, calculada de acuerdo con la ecuacién 1, m2 K/W

es la fraccion del area total de la porcion de la envolvente del edificio, ocupada por

cada material en la capa no homogénea.

Nota: Los valores de resistencia térmica utilizados en calculos intermedios se calcularan

con al menos 3 decimales.

A continuacion se presentan la tabla 1, contenidas en el anexo A.1, de la normatividad

Anteproyecto de norma mexicana, aproy-nmx-c-xxx-onncce-2008, que son referencia de

para el calculo de resistencia termica “R”, donde se muestran la conductividad térmica de

disefio para distintos materiales utilizados en los sistemas constructivos de techos muros

en vivienda en México.
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Tabla 1 Conductividades térmicas de diversos materiales

Conductividad térmica

Material Dinj'dfd de disefio
gm W/mK
Acero y fierro 7800 50,000
Aire (sin mover) 1,23 0,025
Aglomerado de corcho <200 0,050
Alfombras, moquetas 200 0,060
Aluminio 2700 204,00
Aplanado de mortero de cal al exterior | —eeeee 0,872
Aplanado de mortero de cal al interior | - 0,698
Aplanado de yeso 800 0,372
Arcilla expandida 400 0,120
Asfalto impermeabilizante bituminoso 6 Betln 1050 0,170
Azulejos y mosaicos 2 300 1,300
Blogue de adobe al exterior | e 0,930
Bloque de adobe al interior | e 0,582
Blogue de concreto con 2 6 3 huecos 1700 1,11
Blogue de concreto celular curado c/autoclave 450 0,120
Bloque de concreto celular curado c/autoclave 500 0,190
Bloque de concreto celular curado c/autoclave 600 0,210
Bloque de concreto con perlita 2 6 3 huecos 1700 0,556
Bloque de concreto con vermiculita, 2 6 3 huecos 1700 0,667
Bloque de tepetate o arenisca calcarea al exterior | = - 1,047
Bloque de tepetate o arenisca calcarea al interior | - 0,930
Bronce 8 700 65,0
Cobre 8900 380,0
Concreto armado 2 400 2,0
Concreto ligero al interior 1250 0,582
Concreto ligero con poliestireno 25a30 0,400
Concreto simple al exterior 2 200 1,65
Concreto simple al interior 1250 0,698
Ladrillo exterior | e 0,872
Ladrillo exterior con recubrimiento impermeabilizante por fuera |  ----- 0,768
Lamina de metacrilato 1180 0,180
Lamina Poliéster traslucida 1400 0,25
Lamina ondulada Fibrocemento AC 1800 0,58
Lamina ondulada de Fibrocemento NT 1600 0,36
Madera Blanda 610 0,130
Madera de Cedro (12% de humedad) 505 0,130
Madera de Fresno (12% de humedad) 674 0,164
Madera de Pino (12% de humedad) 663 0,162
Madera de Roble (12% de humedad) 753 0,180
Madera dura 700 0,150
Mortero cemento arena 2 000 0,170
Panel de fibrocemento AC 1800 0,582
Panel de fibrocemento Cela 1400 0,260
Panel fibrocemento NT 1600 0,360
Piedra arenisca 2000 1,300
Piedra caliza 2180 1,400
Piedra de granito, basalto 2500 -2 7000 2,80
Piedra de marmol 2 800 3,50
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Tabla 2 Conductividades térmicas de diversos materiales

Conductividad
Material Densidad térmicgl
kg/ms3 de disefio
W/mK

Piedra pizarra 2000 -2 800 2,20
Placa Fibracel 1000 0,128
Rellenos de arena seca, limpia 1700-2 200 2,0

Rellenos de Tezontle 400 0,12
Rellenos de tierra, arena o grava expuesta a la lluvia 2 600 2,3

Rellenos terrados secosenazoteas | e-ee- 0,582
Tabique de barro extruido solido vidriado, p/acabado exterior 2 050 1,282
Tabique de barro extruido, blogue hueco vertical (60 — 67% s6lido) 2 050 0,998
Tabique de barro extruido, bloque hueco vertical (relleno con vermiculita) 2 050 0,575
Tabique ligero al exterior 1600 0,814
Tabique rojo recocido comun al exterior 2000 0,872
Tabique rojo recocido comuin al interior | aeeen 0,698
Tabique rojo recocido comdn con recubrimiento impermeable por fuera |  ----- 0,768
Tablero de triplay 500 0,13
Tablero de yeso 600 0,18
Tejas y laminas de fibrocemento AC 1800 0,58
Tejas y laminas de fibrocemento NT 1600 0,36
Viruta aglutinada (Panel) 600 0,14

Nota: Los valores utilizados para los materiales aislantes térmico deben estar certificados

y cumplir con la norma oficial mexicana NOM-018-ENER vigente.

A continuacion se presentan la tabla 2, contenida en el apéndice D, de la normatividad

Anteproyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER, que son referencia de

para el calculo de resistencia termica “R”, donde se muestran la conductividad térmica de

disefio para distintos materiales utilizados en los sistemas constructivos de techos muros

en vivienda en México.
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Tabla 3 Conductividades térmicas de diversos materiales

Densidad Conductividad Aislamiento
MATERIAL A térmico
M
ka/m3 W/mK m2K / W
Piedra
*  caliza 2,180 1.400 ---
* granito, basalto 2,600 2.500 ---
*  marmol 2,500 2.000 ---
*  pizarra 2,700 2.000 ---
* arenisca 2,000 1.300 ---
Madera
*  Viruta aglutinada, (Pamacén) 700 0.163 ---
* blanda 610 0.130 ---
* dura 700 0.150 ---
Vidrio
* sencillo 2,200 0.930 ---
* sencillo 2,700 1.160 ---
Metales
*  Aluminio 2,700 204.0 ---
*  Cobre 8,900 372.2 ---
* Aceroy fierro 7,800 52.3 ---
MATERIAL DE RECUBRIMIENTO
Tablero de asbesto cemento 1,932 0.557 ---
* Espesor 0,32 cm 1,932 --- 0.005
* Espesor 0,84 cm 1,932 --- 0.110
Tablero de triplay --- 0.115 ---
* Espesor 0,64 cm --- --- 0.055
*  Espesor 0,96 cm --- --- 0.083
*  Espesor 1,27 cm 0.110
* Espesor 1,60 cm 0.137
* Espesor 1,90 cm 0.165
Tablero de yeso
* Espesor 0,96 cm --- --- 0.057
* Espesor 1,27 cm --- --- 0.083
* Espesor 1,69 cm --- --- 0.110
Aplanados
*  Yeso 800 0.372 ---
* Mortero de cal al exterior --- 0.872 ---
* Mortero de cal al interior --- 0.698 ---
Rellenos
* Tierra, arena o grava expuesta a la lluvia --- 2.326 ---
*  Terrados secos en azoteas --- 0.582 ---
*  Tezontle --- 0.186 ---
* Arena seca, limpia 1,700 0.407 ---
*  Aserrin empacado, seco 200 0.081 ---
Placas
*  Celotex 350 0.081 ---
*  Corcho 210 0.046 ---
*  Fibracel 1,000 0.128 ---
Azulejos y mosaicos --- 1.047 ---
Ladrillo exterior --- 0.872 ---
Ladrillo exterior con recubr. imperm por fuera --- 0.768 ---
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Tabla 4 Conductividades térmicas de diversos materiales

Densidad Conductividad Aislamiento
MATERIAL A térmico
M
kg/m3 W / mK m2 K/ W
Madera (humedad 12% )
*  Pino 663 0.162 ---
*  Cedro 505 0.130 ---
* Roble 753 0.180 ---
*  Fresno 674 0.164 ---
Celulosa 1,400 0.017 ---

MATERIAL DE AISLAMIENTO

Los valores utilizados para los materiales aislantes deben estar certificados de acuerdo con la
NOM-018-ENER, aislantes térmicos para edificaciones, vigente.

MEMBRANAS IMPERMEABILIZANTES

Membranas asfalticas 1,127 0.170 ---

Asfalto bituminoso 1,050
Fieltro de papel permeable ---

0.174 -
- 0.011

Existen una serie de materiales aislantes actualmente en el mercado, que cumplen con las
normatividades oficiales, la tabla 3 muestra a las empresas encargadas de fabricar
materiales aislantes que estan autorizadas por el fideicomiso de ahorro de energia, asi

como sus caracteristicas térmicas minimas que deben poseer los materiales.
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Tabla 5.Caracteristicas térmicas de materiales aislantes térmicos para edificaciones.

=

L

Fecha de
actualizacion: 28-mar-
08

MATERIALES AISLANTES PARA EDIFICACIONES

CARACTERISTICAS ENERGETICAS GARANTIZADAS

MATERIALES AISLANTES PARA EDIFICACIONES

Placa Fibra mineral de

Aislantes Minerales A1006 05-Oct-08 roca. Aislamuro Rolan (2.0) 32.9(2.0555)
Placa Fibra mineral de 6.35

Aislantes Minerales A1006 05-Oct-08 roca. Aislamuro Rolan (2.5 32.9(2.0555)
Placa Fibra mineral de 7.62

Aislantes Minerales A1006 05-Oct-08 roca. Aislamuro Rolan (3.0) 32.9(2.0555)
Placa Fibra mineral de 9.20

Aislantes Minerales A1006 05-Oct-08 roca. Aislamuro Rolan (3.6) 32.9(2.0555)
Placa Fibra mineral de 13.33

Aislantes Minerales A1006 05-Oct-08 roca. Aislamuro Rolan (5.2) 32.9(2.0555)
Placa Fibra mineral de 15.24

Aislantes Minerales A1006 05-Oct-08 roca. Aislamuro Rolan (6.0) 32.9(2.0555)
Placa de Poliestireno 101.4

Materiales del Nazas M0207 26-Feb-08 expandido | eeeee- Aislatec (4.0 16(0.9988)
Placa de Poliestireno 254

Materiales del Nazas M0207 26-Feb-08 expandido | e Aislatec (1.0) 16(0.9988)
Placa de Poliestireno 38.10

Materiales del Nazas M0207 26-Feb-08 expandido | eeeeee- Aislatec (1.5 16(0.9988)
Placa de Poliestireno

Materiales del Nazas M0207 26-Feb-08 expandido | e Aislatec 50.8(2) | 16(0.9988)
Placa de Poliestireno

Materiales del Nazas M0207 26-Feb-08 expandido | e Aislatec 76.2 (3) 16(0.9988)
Placa de Poliestireno 2.54

Fanosa F0307 04-Mar-09 expandido | e Fanosa (1.0) 16 (0.9988)
Placa de Poliestireno 5.08

Fanosa F0307 04-Mar-09 expandido | eeeeee- Fanosa (2.0 16 (0.9988)

Espumados de Placa de Poliestireno

Estireno E1205 19-Mar-08 expandido Espumalit N Espumados | -------- 16(0.9988)
Placa de Poliestireno

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 extruido 250 Foamular 254(1) | 3526(2.2)
Placa de Poliestireno

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 extruido 250 Foamular 3.81(1.5) | 35.26 (2.2
Placa de Poliestireno 5.08

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 extruido 250 Foamular (2.0 35.26 (2.2)
Placa de Poliestireno 6.35

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 extruido 250 Foamular (2.5 35.26 (2.2)
Placa de Poliestireno 7.62

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 extruido 250 Foamular (3.0 35.26 (2.2)

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-8 Aislhogar 6.4(2.5) | 10.72(0.67)

Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-8 Aislacustic | 6.4(2.5) | 10.72(0.67)

Batt in
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-8 bags 6.4 (2.5 | 10.72(0.67)

GARANTIA Dg

[ JFIDE]

970 e ENERain B
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Fecha de
Registro | vencimiento Densidad
de dela Espesor | Kg/m?
Empresa empresa | licencia Tipo de producto Modelo Marca cm (in) (Lbs /ft?)
7.6 9.82
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-10 Aislhogar (2.99) (0.6137)
9.81
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-11 Aislhogar 8.9(3.5 | (0.6131)
9.81
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-11 Aislacustic | 8.9(3.5) | (0.6131)
Batt in 9.81
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-11 bags 8.9(3.5) | (0.6131)
13.87
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-13 Aislhogar 8.9(3.5 | (0.8668)
Batt in 13.87
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-13 bags 8.9 (3.5) | (0.8668)
15.9 9.91
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-19 Aislhogar (6.25) (0.6193)
Batt in 15.9 9.91
Owens Corning México | 00406 15-Nov-08 Fibra Mineral de Vidrio R-19 bags (6.25) (0.6193)
Placa de Poliestireno 2.54
Frigocel Mexicana F0507 14-May-08 | expandido EPS15(N) Frigocel (1.9 16 (1.0)
Placa de Poliestireno 2.54
Frigocel Mexicana F0507 14-May-08 | expandido EPS22(AD) Frigocel (1.0 24 (1.5)

Fuente: Fideicomiso para el ahorro de energia (FIDE).2008
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CONCLUSIONES CAPITULARES.

La metodologia de célculo de resistencia térmica “R” para los sistemas constructivos de
muros y techos en México que se utiliza por las normativas es similar, como la que
utiliza el Anteproyecto de norma mexicana, aproy-nmx-c-xxx-onncce-2008, asi como
Anteproyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER.

En el capitulo de sustentabilidad del Codigo de Edificacion de la Vivienda de CONAVI,
contenido en el anexo A.3 del trabajo de tesis, no muestra una metodologia de calculo de
resistencia térmica “R” para los sistemas constructivos de techos y muros cominmente

utilizados en México.

Ambas normatividades la NOM-020-ENER, como la aproy-nmx-c-xxx-onncce-2008,
proponen que los materiales aislantes térmicos estén certificados y cumplan con la norma
oficial mexicana NOM-018-ENER vigente, aislantes térmicos para edificaciones, donde
se describen los materiales aislantes térmicos asi como sus caracteristicas minimas de
resistencia térmica, especificaciones y métodos de prueba, ademas de que el programa
Ahorro Sistematico Integral (ASI), encargado del programa de aislamiento tiene
especificaciones y caracteristicas minimas a las cuales los fabricantes de productos de

aislamiento téermico tendran que cumplir.

Mediante la metodologia presentada en este capitulo se obtuvieron los valores que se
presentan en las tablas 3 y 4, del capitulo sexto del presente trabajo de tesis, cabe también
sefialar que en la actualidad existe una herramienta que es un software para el calculo de
la resistencia térmica de los diferentes sistemas constructivos de techos y muros,
propuesto por la NOM-020-ENER, que se encuentra libremente en el sitio de Internet de
CONAE.
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CAPITULO 4
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS COMUNMENTE UTILIZADOS EN TECHOS Y
MUROS EN VIVIENDA EN MEXICO.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se hace una breve descripcion de los sistemas constructivos
utilizados en techos y muros comunmente utilizados en Meéxico, los sistemas
constructivos seleccionados para muros y techos se presentan en las tablas 1 y 2, asi
como los materiales que los componen, los sistemas constructivos tienen su base en la
Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (INEGH) del INEGI 2006. Cabe
sefialar que los materiales que se utilizan segin INEGI, son cuestionables en cuanto a
que difieren respecto a la utilizacién de dichos sistemas constructivos en techos y muros

en México contra los sistemas constructivos utilizados en la actualidad.

En México existe un Conteo de Poblacion y Vivienda el cual es un proyecto nacional que
se realiza a la mitad del periodo del levantamiento de los Censos Generales de Poblacion
y Vivienda este se realiza cada diez afios. Este proyecto intercensal se realizé por primera
vez en México en 1995, por lo que éste y el XII Censo General de Poblacion y Vivienda

2000 son los antecedentes méas inmediatos del 11 Conteo de Poblacion y Vivienda 2005.

En el 1l Conteo de Poblacion y Vivienda 2005, se muestran los datos de viviendas
particulares habitadas, donde menciona que el total de viviendas habitadas en el pais era
de 21.9 millones para el afio 2000, menciona que el numero total de viviendas en el 2005
es de 24.7 millones, lo que significa un incremento del 2.1 por cierto, dicho conteo
obtuvo informacién directa en 24.1 millones de viviendas lo que representa el 97.4 por
cierto del total de viviendas habitadas, estos datos nos dan a su vez un bosquejo de los
techos y muros que se utilizan en México, en el capitulo 6 se describiran los espesores de
los materiales con los cuales estdn formados los sistemas constructivos de techos y
muros comunmente utilizados, en los diversos bioclimas en México, asi como los valores

de resistencia térmica “R”.
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Tabla 1. Sistemas Constructivos en muros comUnmente utilizados en México
MATERIAL EN MUROS | MUROS01

Pregunta 01

CODIGO DESCRIPCION
01 Material de desecho
02 Lamina de carton
03 Lamina metalica o de asbesto
04 Carrizo, bambt o palma
05 Embarro o bajareque
06 Madera o tejamanil
07 Adobe
08 Multipanel o panel
09 Tabique, ladrillo, tabicon, hlock
10 Piedra o cantera
11 Concreto
12 Otro material

Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (INEGH).

En la tabla 1 se muestran los sistemas constructivos en muros que se utilizan
comunmente en Meéxico, donde se aprecia que se consideran algunos sistemas
constructivos que no son representativos del pais, como es el caso de muros de material

de desecho.

Tabla 2. Sistemas Constructivos en techos cominmente utilizados en México

MATERIAL DE TECHOS ‘ TECHOS02

Pregunta 02
CODIGO DESCRIPCION
01 Material de desecho
02 Lamina de carton
03 Lamina metélica o de asbesto
04 Carrizo, bambu o palma
05 Madera o tejamanil
1] Terrado con vigueria
o7 Teja
08 Losa de concreto sélida o con tabique, tabicon o unicel
09 Vigueta de acero con tabique, tabicon, unicel, cufia o bovedilla
10 Otro material

Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (INEGH)
En la tabla 2 se aprecia que tampoco algunos sistemas constructivos de techos son

representativos del pais en la actualidad, como el material de desecho en techos.
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4.1 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN TECHOS.
4.1.1 CONCRETO ARMADO.

4.1.1.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO.
Hacer la losa de concreto armado es una de las partes mas laboriosas y complicadas de
una construccion. Se debe construir con mucho cuidado, porque con cualquier defecto se

puede deformar, perder resistencia o abrirse.

CIMBRA.
La cimbra para el techo de concreto armado es una plataforma de madera que se pone en
toda la superficie del techo o del entrepiso, para que soporte y de forma al concreto.

Gréfico 1.Cimbra de madera comuan para techo en vivienda.

ARMADO DEL REFUERZO DE ACERO.

El armado del techo es un emparrillado de varillas de fierro, amarradas con alambre, que

se coloca sobre la cimbra y se ahoga en concreto para dar al techo la resistencia necesaria
para soportar cargas y resistir su propio peso. El grueso o espesor de las varillas y su
separacion dependen del tamarfio de la techo y de la carga o peso que deban soportar, por

lo que deben ser calculado por un especialista, como un ingeniero o arquitecto.
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El emparrillado se hace con varillas de tres octavos de pulgada, cortadas y dobladas de
tres formas distintas: las varillas rectas bajas, los columpios, y los bastones. Todas las
varillas van dobladas en sus extremos para que se corran o se deslicen por el interior del
techo. Las varillas rectas bajas van a todo lo largo y a todo lo ancho del techo, por la
parte baja.

Los columpios se doblan 45 grados, como columpio justamente, en la quita parte de la
longitud del techo, para pasar de la parte baja del techo, en la faja central, a la parte alta
del techo, en los extremos. Los columpios van a lo largo y a lo ancho del techo, en medio
de las varillas rectas bajas.

Los bastones son varillas cortadas a un cuarto del techo, colocadas en la parte superior

entre un columpio y otro.

Gréfico 2.Armado de acero para un techo de concreto.
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Grafico 3. Habilitado de acero para techo de concreto armado.

COLADO.

Para pisar sobre la cimbra a la hora de llevar el concreto, se ponen unas tablas encima de
la armadura, ya que esta lubricada y mojada la cimbra, se comienza a verter el concreto
en el punto mas lejano de la rampa. Recién colado el concreto debe picarse con una
varilla o vibrarse, para que este se compacte y acomode bajo el acero de refuerzo.

Grafico 4. Colado de techo de concreto armado.
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4.1.2 PANEL

4.1.2.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DE SISTEMA CONSTRUCTIVO.
PRESAMBLADO DEL TECHO

La ligereza del panel permite que el techo pueda armarse en el piso, y posteriormente se
eleven y coloquen sobre los muros. Para lo cual se utilizan las mallas unién en la misma
forma que en los muros. Es importante colocar los paneles en forma "cuatrapeada” con el
fin de evitar en lo posible la continuidad en las juntas del panel y la aparicion de fisuras o
grietas. La colocacion correcta del panel serd con el zigzag del panel en direccion del

claro corto de la losa.

Gréfico 5. Preensamblado del techo de panel

ARMADO DEL TECHO

El refuerzo del techo se proporciona con varillas de 3/8" en la misma direccion del zigzag
del panel, las cuales se ubicaran en la parte inferior del techo, para tomar esfuerzos de
tensidn generados, sobre la reticula del panel. En los casos en los cuales el techo se apoya
en forma continua sera indicado reforzar con varillas de 3/8" en la parte superior del
techo para tomar los momentos negativos en los apoyos intermedios. Cuando las
condiciones estructurales del proyecto requieren de elementos adicionales de concreto,
tales como trabes integradas o peraltadas, éstas se pueden forjar del mismo panel,
removiendo el poliestireno y colocando acero de refuerzo (varillas de 3/8") dentro de la

estructura del panel.
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CIMBRADO
El techo prearmado es elevado y colocado sobre los muros, para continuar con la puesta

de la cimbra temporal que soporte el vaciado superior del concreto en el techo.
Esta cimbra se compone de madrinas de madera (polin de 4x4") a cada metro en
direccion perpendicular al zigzag del panel, a su vez apoyadas en puntuales o pies
derechos, que son repartidos en distancias de 2.4m, formando asi el sistema de
apuntalamiento que soportard al techo durante el tiempo de fraguado del concreto,
normalmente 10 dias, antes de poder retirar el apuntalamiento.
Con los puntuales se da la contraflecha necesaria para que al descimbrar la losa tome la

horizontal requerida.

Graéfico 6. Cimbrado del techo de panel

ESPECIFICACIONES DE PANEL PARA TECHO

A continuacién se muestra las especificaciones para un techo de panel, sus caracteristicas
y dimensiones. Cada fabricante de paneles para techo tiene sus propios catalogos de
productos que pueden variar de una marca a otra, la eleccion de las dimensiones del panel
para techo dependera de los claros del proyecto y las caracteristicas de la vivienda.

Tabla 1. Caracteristicas y dimensiones de techo de panel

CARACTERISTICAS QualylLosa

Largo 325 406 5.0

Peso de GQualylosa sin aplanar m 475 kgim? m

Medidas

Capa de concreto

Capa de mortero plafén

Espesor de Piso 6 Techo terminado

Peso del Piso 0 Techo terminado 140 l(l'r|12

| 160 kgim® | 185 kygim®
Resistencia a cortante. 21273 k | 23,843 kgim | 28,232 kglm

Resistencia Termica R 12 12 12
Aislamiento Acustico 44dB 44dB8
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SOBRECARGA PERMISIBLE adicional al peso de Gualyl osa Covintec kg/im32

Largo Claro de losa libremente apoyada

Producto m HETE T I

kgim2 kgim2 kgim2 kgim2

QualyLosa 5.01 1684 1039 804 B16
GualyLosa 4.08 965 381
Qualylosa 325 386

CONTRAFLECHAS PARA PISO Y AFOTEA Con Madrinas de polines a cada 90 cm

Claro de losa (m)

Losa continua o apoyada en 3 0o mas
extremos

Resistencia Termica factor R
Aislamiento Acustico

Fuente: www.covintec.com

4.1.3 CONCRETO PREFABRICADO.

4.1.3.1DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

COMPONENTES

Los moldes estan compuestos por paneles 100% metalicos, tanto el bastidor de refuerzo
como la superficie de contacto, son de acero. La mayor parte de medidas estdndar, mas
los que se hayan fabricado especiales para ajustarse al proyecto en cuestion, asi mismo,
las piezas especiales como molduras, altos y bajos relieves, pretiles, volados, repisones
para ventanas, escaleras, formaletas para ductos, para accesorios de bafio, etc. Ademas,
estdn los accesorios de apuntalamiento, sujecién y alineamiento, todos 100%
recuperables, que permiten la rigidizacion del molde durante el colado y que junto con la

cimbra, conforman el molde total.
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Grafico 7. Cimbrado del sistema Meccano.

También con cada molde se entrega un juego de cimbra para cimentacion, una plantilla
para muros, una escalera para acceder a la losa del molde, y para el manejo de la cimbra
de losa, se entregan carros elevadores de cimbra y escaleras de tijera.

PROCESO DE CONSTRUCCION ACELERADA

Controla la produccion a través de unidades idénticas en tiempo-calidad-costo,
traduciéndose en un ahorro considerable en costos de produccion, supervision,
administrativos y financieros.

Gréfico 7. Componentes del sistema Meccano.
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Grafico 8. Colado de cimentacion
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Grafico 11 Colocacién de acero e instalaciones
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PROCESO DE CONSTRUCCION ACELERADA

Logra viviendas monoliticas Completas en un solo colado.Muros, losa, escalera, pretiles,
molduras, cualquier disefio arquitectonico.

Una vivienda completa en un solo evento.Hasta 5 viviendas por semana con un solo
Molde.

4.1.4 LOSA-ACERO

4.1.41DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO
Losa acero es un sistema desarrollado para el uso de losas de entrepiso metalicos. Sus
componentes basicos son: Lamina acanalada con indentaciones (Losacero), concreto f'c
= 200 Kg. /cm2, malla electro-soldada (refuerzo por temperatura) y como accesorio
opcional los conectores de corte para el efecto de viga compuesta o para incrementar la
capacidad propia del losa acero. Cumple 3 funciones bésicas; a) plataforma de trabajo en
la etapa de instalacion, b) cimbra permanente en la etapa de colocacion del concreto, c)
acero de refuerzo principal en la etapa de servicio.

Debido a las caracteristicas este sistema constructivo se aumenta considerablemente la
velocidad de construccion logrando significativos ahorros en tiempo de construccion con

lo cual se agiliza el inicio de la recuperacion de la inversion.

Gréfica 14. Detalle de armado de losa acero

LOSA DE ACERG
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Grafica 15. Corte de losa acero.
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Tabla 2. Caracteristicas y dimensiones de losa acero.
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Fuente: www.imsanet.com
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4.15VIGUETAY BOVEDILLA CEMENTO ARENA
4.1.5.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DE SISTEMA CONSTRUCTIVO.

El sistema de vigueta y bovedilla esta constituido por los elementos portantes que son las
viguetas de concreto presforzado y las bovedillas como elementos aligerantes. Las
viguetas se producen en diferentes tamafios (seccion geométrica) y diferentes armados,
asi mismo las bovedillas tienen diferentes secciones tanto en longitud, ancho y peralte, de
tal forma que se tiene una gran variedad de combinaciones que pueden satisfacer
cualquier necesidad.

Podemos asegurar que hasta 6.00 mts de claro es el sistema mas econémico de losas. Las
viguetas se fabrican por diferentes procesos que pueden ser: colado en moldes maltiples

de metal y con maquinas extrusoras.

Las bovedillas se producen usando méquinas vibrocompresoras en donde se intercambian
los moldes para los diferentes tipos de secciones, usando por lo general materiales

ligeros.

Aunque inicialmente se concibi¢ este sistema para su aplicacién en las viviendas, en la
realidad se ha aplicado en casi todo tipo de losas y entrepisos, debido a su bajo peso,
estos elementos permiten que se efectle su montaje manualmente, eliminando el costo de
equipos pesados. Existen tipos de viguetas con conectores para anclar la malla a este
sistema lo que permite tener la capacidad necesaria para tomar los esfuerzos cortantes por
viento o sismo, Asi mismo actualmente se fabrican viguetas sismicas, que tienen un
relieve en la parte superior de setas formando una llave mecanica que permite un mejor
trabajo junto con la losa (capa) de compresion. A continuacién se muestran las
caracteristicas de los elementos y sistemas, tablas y graficas de autoportancia y

capacidades de carga vs. claros a cubrir de los diferentes fabricantes.

la recomendacion es que la relacion maxima de claro a peralte de losa no sea mayor a
I/h=25 con bovedillas de cemento arena y usando bovedillas de poliestireno 1/h=20, y
siempre que sea posible haga trabajar a estos sistemas continuos (colinealidad en las

viguetas) y armado para tomar el momento en la continuidad (negativo).

37



Sistemas constructivos comunes en techos y muros en vivienda en México

Tabla 3. Caracteristicas y claros de techos de vigueta bovedilla
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Con el empleo de este sistema, se logra una gran economia, debido a la eliminacion de

cimbra, rapidez de colocacion, reduccion de tiempos muertos, costos financieros y de

supervision. Un sistema versétil, aislante térmico y acustico.

Las viguetas pretensadas autoresistentes con perfil de doble “T” que permiten la entrada

de la bovedilla y penetracion del concreto de la capa de compresion de 3 cm. de espesor

que le da perfecto monolitismo evitando fisuras.

Gréfica 16. Armado de sistema de vigueta y bovedilla de cemento arena
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ESPECIFICACIONES

Acero de presfuerzo fsr 17,500 Kg./cm?, Acero estribos fy 4,000 Kg/cm?, Concreto f’c

350 Kg/cmz,

Las bovedillas son componentes de concreto ligero vibrocomprimido para colocar entre

las viguetas como cimbra y parte integral de la losa.
TIPO DE VIGUETAS Y PESO POR PIEZA.

B-62 12.30 Kg/pza., B-85 15.60 Kg/pza., A-62 13.50 Kg/pza., A-85 18.00 Kg/pza,

Concreto f’c 140 Kg/cm?

Grafica 17. tipos de viguetas y bovedillas de cemento arena.

Tabla 4. Cargas recomendadas para diferentes claros.
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Con el sistema de vigueta y bovedilla, se pueden cubrir claros hasta de 6.3 mts, con la
seccion que se muestra.

La separacion entre viguetas es de 75 cms. De centro a centro de viguetas.En este sistema
la vigueta es prefabricada y lleva presfuerzo tipo alambre dentado de 5, 6 y 7 mm.de @.
El concreto es de alta resistencia f’c = 350 Kg/cmz. Sobre la superficie de la vigueta y
bovedilla lleva un colado complementario de compresién de 4 cms. de espesor que hara
trabajar la losa como seccion compuesta reduciendo vibraciones y deformaciones.

El sistema no requiere cimbra para claro menores de 4 mts. y para claros mayores
requiere Unicamente apuntalamiento al centro del claro y debe ser colocado
inmediatamente después del montaje de las viguetas, haciendo apenas contacto con estas.
BASES DEL DISENO:

Acero de presfuerzo, alambres aliviados de esfuerzos de acuerdo con norma ASTM-A421

y NMX-B-293 con la siguiente resistencia a la tension.

Alambre de 5 mm. @ fpu = 17,500 Kg/cm?
Alambre de 6 mm. @ fpu = 17,000 Kg/cm?

La fuerza inicial de tensado seré la correspondiente al 70% de la resistencia ultima de
tension de los alambres. EI mddulo de elasticidad del acero es de aproximadamente Es =

1,997,000 Kg/cm? y se tiene un limite elastico aparente de fy = 0.8 fpu.

Se usa para la vigueta prefabricada de concreto f’c = 350 Kg/cm? a la edad de 28 dias,
pero para la etapa de transferencia del presfuerzo se debera tener como minimo de

resistencia en el concreto de f’c = 280 Kg/cm>.

Para el firme de compresion o losa colada en sitio, el concreto debera tener una

resistencia de f’c = 200 Kg/cm? a la edad de 28 dias.
Las cargas del sistema son las siguientes:

Peso propio de vigueta 30 Kg/m.
Peso de la bovedilla 20 Kg/pza.

Peso del concreto (firme) 130 Kg/mz2.
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4.1.6 TECHO RETICULAR

4.1.6.1 DETALLE DE ARMADO Y DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Este tipo de losas se elabora a base de un sistema de entramado de trabes cruzadas que
forman una reticula, dejando huecos intermedios que pueden ser ocupados
permanentemente por bloques huecos o materiales cuyo peso volumétrico no exceda de
900kg/m y sean capaces de resistir una carga concentrada de una tonelada. La
combinacion de elementos prefabricados de concreto simple en forma de cajones con
nervaduras de concreto reforzado colado en el lugar que forman una reticula que rodea
por sus cuatro costados a los bloques prefabricados. También pueden colocarse,
temporalmente a manera de cimbra para el colado de las trabes, casetones de plastico
prefabricados que una vez fraguado el concreto deben retirarse y lavarse para usos

posteriores. Con lo que resulta una losa liviana, de espesor uniforme.

Entre sus ventajas se encuentra

* Los esfuerzos de flexion y corte son relativamente bajos y repartidos en grandes areas.
* Permite colocar muros divisorios libremente.

* Se puede apoyar directamente sobre las columnas sin necesidad de trabes de carga entre
columnay columna.

* Resiste fuertes cargas concentradas, ya que se distribuyen a &reas muy grandes a traves
de las nervaduras cercanas de ambas direcciones.

* Las losas reticulares son mas livianas y mas rigidas que las losas macizas.

* El volumen de los colados en la obra es reducido.

» Mayor duracién de la madera de cimbra, ya que sélo se adhiere a las nervaduras, y
puede utilizarse mas veces

» Este sistema reticular celulado da a las estructuras un aspecto agradable de ligereza 'y
esbeltez.

* El entrepiso plano por ambas caras le da un aspecto mucho méas limpio a la estructura 'y
permite aprovechar la altura real que hay de piso a techo para el paso de luz natural. La
superficie para acabados presenta caracteristicas Optimas para que el yeso se adhiera
perfectamente, dejando una superficie lisa, sin ocasionar grietas.

* Permite la modulacion con claros cada vez mayores, lo que significa una reduccion
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considerable en el nimero de columnas.

« La construccion de este tipo de losa proporciona un aislamiento acustico y térmico.

* La ausencia de trabes a la vista elimina el falso plafon.

* Permite la presencia de voladizos de las losas, que alcanzan sin problema 3 y 4 metros.
» Mayor rigidez de los entrepisos, gran estabilidad a las cargas dinamicas, soporta cargas
muy fuertes.

* Su aplicacion es muy variada y flexible, bien puede utilizarse en edificios de pocos
niveles, 6 grandes edificaciones, para construcciones de indole pablico, escuelas, centros
comerciales, hospitales, oficinas, multifamiliares, bodegas, almacenes, construcciones

industriales 6 casas econdmicas en serie 0 residencias particulares.

Los cajones prefabricados se colocan sobre una cimbra plana, dispuestos por pares, uno
de fondo y otro de tapa que forman una celda interior cerrada, en el espacio que queda
entre los bloques se coloca el refuerzo y se cuela el concreto de las nervaduras. Los
cajones y las nervaduras pasan a formar nervaduras de seccion doble T, que son
elementos resistentes del entrepiso reticular celulado. Para que las secciones doble T sean
estructuralmente correctas, debe admitirse un monolitismo absoluto entre los elementos

prefabricas y el concreto colado en el lugar.

Los bloques precolados se fabrican en tres peraltes diferentes: 20, 17.5 y 12.5centimetros.
En planta las dimensiones standard son: 85 x 85cm, 85 x 75cm y 65 x 65cm.
Combinando varias medidas de bloques haciendo variar ligeramente el ancho de las
nervaduras, se puede cubrir cualquier claro. EI concreto utilizado en la fabricacion es de
una resistencia minima de 140kg/cm a los 28 dias. El espesor promedio de la pared del

blogue es de 1.5cm y el fondo de 1.5a 3 cm.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

CIMBRA

Debera estar perfectamente al nivel requerido, sera plana, cuidada y resistente de madera
0 de metal.

TRAZO DE LA RETICULA.

Se trazan sobre la cimbra los espacios que corresponden a las hileras de bloques de borde,
las hileras interiores de cajones formados por los bloques se localizara facilmente
mediante reventones, tomados desde los elementos extremos, conviene indicar sobre la
cimbra la posicidn de estos bloques, con trazos no necesariamente continuos.

Colocacion de los bloques. Se podra hacer al mismo tiempo que el trazo de la reticula, el
manejo y colocacion de los bloques se hace facilmente a mano, procurando que asienten
muy bien sobre la cimbra.

ARMADO

Para obtener un recubrimiento adecuado en el refuerzo metélico, conviene colocar calzas,
una por cada blogue, sobre las cuales se tienden las varillas del refuerzo inferior, primero
en un sentido y luego en otro. A continuacion se ponen los estribos en ambas direcciones,
después se coloca el refuerzo superior, amarrandose con los estribos, en la posicion
indicada en los planos constructivos. En la zona del capitel debe revisarse
cuidadosamente la colocacion del refuerzo, pues es la zona sometida a los méximos
esfuerzos y la colocacion de su armado es a base de varillas rectas, en las nervaduras del
capitel que van de columna a columna y las dos laterales, se colocan dos varillas abajo y
dos arriba, aumentando en el capitel la cantidad necesaria para tomar los esfuerzos. En las
nervaduras centrales del claro se dispone s6lo de una varilla inferior y otra superior. Todo
armado dispone sélo de una varilla inferior y otra superior. Todo armado dependera
principalmente del disefio y del célculo.

Para introducir las instalaciones eléctricas, se colocan sobre el bloque donde se requiera
la instalacion y se perfora, estas tuberias o ductos deberan colocarse después de tener

terminado todo el armado.

Para las instalaciones sanitarias que generalmente estan concentradas en zonas definidas
es conveniente alojarlas en esa zona o se puede colgar dichas tuberias de la estructura,

pero se tendra que utilizar un falso plafén Colado.
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En las nervaduras centrales, que son las mas angostas se debera tener controlado el
colado para asegurarse de que se llene el reducido ancho de la nervadura y una vez que el
concreto llegue al nivel de los bloques se enrasara al nivel requerido.

Para colados interrumpidos deberan dejarse las juntas en los sitios de menor esfuerzo.

DESCIMBRAR.
Es fécil y rdpido, porque la cimbra se adhiere solamente al concreto de las nervaduras,

conservandose mucho mejor y teniendo mayor duracion.

ACABADOS.

Se puede enyesar 0 aplanar directamente la cara inferior de la losa, ya que la superficie
del bloque y de las nervaduras tienen una excelente adherencia a estos acabados. En la
cara superior bastara con colocar un fino muy delgado para terminar la superficie y
colocar el piso final, o bien entortado para colocar un acabado pétreo. En las losas de

azotea la impermeabilizacion se hace como en cualquier losa de cubierta en azoteas.

Tabla 5. Dimensiones de casetones de poliestireno para techo aligerado.

Ancho Largo Espesores

40 40 10,15, 20,25
40 20 10,15,20,25
40 60 10,15, 20,25
50 50 10,15,20,25
50 60 10,15,20,25

60 60 10,15, 20,25
Medidas en centimetros

Fuente: www.fanosa.com
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Grafico 18. Detalle de armado de techo reticular
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Grafico 20. Componentes de techo aligerado en una direccién.
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4.2. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN PAREDES.
4.2.1 PARED DE TABIQUE RECOCIDO.

4.2.1.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO.
Los tabiques de barro recocido son los mas usados. Los hay de varios tamafios los mas
comunes son 7 X 14 x 28 cm; 6.5 x 13 x 27 cm; 6 X 12 x 24 cm: 5 x 10 x 20 cm. También
el tabique delgado llamado ladrillo de 2.5 cm de espesor.

Tabla 6. Tipos y dimensiones de tabique de barro recocido

Tamario de tabiques de barro recocido

Largo Ancho Alto
28 cm. 14 cm. 7.cm.
26 cm 13 cm. 6.5 cm.
24 cm. 12 cm. 6 cm.

Tamarno de tabiques de barro recocido

28 cm. 14 cm. 2.5 cm.
26 cm 13 cm. 2.5cm.
24 cm. 12 cm. 2.5cm.

Clase de tabiques

Tabique bayo | Tabique rojo | Tabique recocho

Fuente: 1. Manual de albafiileria y Autoconstruccion I, Luis Lesur 2001

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

1. Remojar el ladrillo.

Antes de comenzar la construccién del muro, es importante remojar durante algunos
minutos el ladrillo para que no absorba el agua de la mezcla con la cual se trabajara.
2. Preparar la Mezcla.

Preparar la mezcla con agua y en las proporciones especificadas, hasta conseguir una
masa pastosa lo menos liquida posible.

3. Levantar el muro.
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Se inicia la construccion del muro por las esquinas y con una primera hilera o corrida de
ladrillos.

Se deberd dejar una junta de mezcla de un centimetro y medio (1.5cm) entre ladrillos.
Para asegurar la verticalidad y el alineado del muro, se coloca un hilo guia, asegurado en
sus extremos por reglas metélicas. Este hilo orientara la colocacion de los ladrillos de la
hilera.

Si se ha previsto que el muro sea de ladrillo visto, se debera colocar el hilo guia en la
primera corrida.

En el caso de que el muro pretenda ser revocado, el hilo guia se colocard cada dos
corridas de ladrillos.

La verificacion de la horizontalidad del muro en construccion, se realiza con el nivel de
burbuja.

Debera seleccionarse un ladrillo sin muchas imperfecciones. EI muro requiere de mayor

limpieza durante su construccion, se utiliza el limpiador de juntas.

Grafico 20. Componentes de muro de tabique recocido.
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Grafico 21. Muro de tabique recocido.

4.3.1 MURO DE TABIQUE EXTRUIDO.

4.1.3.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO.
El tabique extruido es un ladrillo doble hueco de alta resistencia disefiado para alojar
estructuras e instalaciones. No requiere acabado ni pintura, mantenimiento practicamente
nulo.
PROCESO CONSTRUCTIVO.
1. PREPARACION.

Impermeabilizar las cadenas y zonas de desplante.

El acero de refuerzo vertical de los muros debe de ser anclado en las varillas de la
cimentacion. Las instalaciones eléctricas e hidraulicas deben colocarse previo colado.
Antes de colocarse los ladrillos deben mojarse a saturacion, en la preparacion de la
mezcla la cantidad de agua debe ser tal que quede espesa y chiclosa para evitar que se
escurra por los huecos del tabique extruido.

No debe de agregarse mas agua a una mezcla ya preparada, reduce su resistencia, si no se
dispone de una revolvedora mecanica la mezcla se debe de preparar en un lugar

adecuado.

48



Sistemas constructivos comunes en techos y muros en vivienda en México

2. CONSTRUCCION.

Para desplantar el muro, la primera hilada se comienza en la esquina con los ladrillos
extruidos, pasando por uno de sus huecos grandes la varilla del castillo. La siguiente

pieza sera la indicada en el plano de despiece.

Las mitades pueden cortarse con cuchara o disco, para la mezcla debe ser espesa para que
esta no escurra por los huecos, solo debe penetrar entre 5 y 8 mm, para lograr una
completa adherencia en la junta vertical se debera colocar mezcla en toda la superficie.

En los castillos ahogados deben de asegurarse de rellenar completamente, se podra

utilizar mortero tipo 1 o concreto de resistencia indicada en el proyecto.

Las instalaciones eléctricas e hidraulicas quedan ahogadas en los tabiques extruidos, y

son rellenados con concreto.

Para las perforaciones, se necesita hacerlo con un taladro usando broca para concreto, y

taquetes, en las salidas de apagadores y contactos se utilizan piezas previamente cortadas.
3. ACABADOS Y RECOMENDACIONES.

Se debe de vigilar el plomo, para evitar un mal acabado del muro, para el acabado de la
junta el marcado de las juntas se hara antes de que endurezca la mezcla a cada 4 o 6

hiladas.

En época de lluvias, se recomienda proteger los muros con plastico para evitar la

aparicion de manchas.

Al termino de la obra, se debe aplicar un repelente de agua para protegerlos de la lluvia,

se recomiendan hidrofugantes que no dejan pelicula en la superficie.
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Grafico 22. llustracion del sistema con mamposteria con refuerzo interior para las
condiciones de refuerzo minimo.
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas de los ladrillos extruidos

VINTEX6 1 LYR 16 92 140 16-18 14.0 0.744 1344 168
VINTEX 10 10 30 26 8 140 16-18 8.80 0.794 1.254 148
VINTEX 12 17 307 13 102 140 16-18 9.72 0.744 1344 168

Fuente: www.novaceramic.com
4.4.1 MURO DE CONCRETO PREFABRICADO.

4.4.1.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO.

El sistema constructivo en muro de concreto prefabricado, es un sistema de colado

monolitico, el proceso constructivo se describe en el presente capitulo en inciso 4.1.3,
donde se muestra el detalle de armado, asi como los pasos del sistema constructivo de

concreto prefabricado en muros.

4.5.1 MURO DE BLOQUE DE CONCRETO HUECO.

45.1.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO.
BLOQUE DE CONCRETO HUECO.

Trozo grande de concreto que se utiliza como material de la construccion para la
elaboracion de muros y que estd supeditado a las funciones y cualidades que dichos

muros vayan a desempefiar.

Tabla 8. Especificaciones de bloque de concreto hueco.

Especificaciones técnicas
Tipos Medida Usos principales
No. 4 40 x 10 x 20 Muros internos, divisiones de closets y bafios
No. 6 40 x 15 x 20 Paredes, bafios, bardas pequefias y ligeras
No. 8 40 x 20 x 20 Bardas altas o grandes

Fuente: www.cemexmexico.com
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ESPECIFICACIONES

BLOQUES DE CONCRETO VIBROCOMPRIMIDO CON UNA RESISTENCIA
MINIMA A COMPRESION SOBRE AREA BRUTA.

IRESISTENCIA| ABSORCION
TIPO APLICACION a la compresiénjmaxima de agua en
(Kg. /cm.) 24 hrs.
ESTRUCTURAL| Bardas, muros de carga, 60 <9.5%
muros divisorios.

* Qtras resistencias seran fabricadas sobre pedido Tolerancia con respecto a medidas
reales + 3 mm en altura y £ 2 mm en largo y ancho. De acuerdo a las Normas
Mexicanas NMX-C-404-ONNCCE-2005, NMX-C-036-ONNCE, NMX-C-037-ONNCE,
NMX-C-038-ONNCE, y NMX-C-307 JUNTEOQ: La junta de albafiileria debe ser 1 cm de
espesor como maximo con una tolerancia de = 2 mm. y debe cumplir los valores minimos

que establecen los reglamentos de construcciones locales.

El muro de block requiere de un proceso constructivo diferente al muro de tabique o
tabicon. No requiere del uso de castillos como los conocemos, a diferencia del muro de
tabique necesita acero de refuerzo vertical y horizontal, al refuerzo horizontal se le llama
escalerilla, y al refuerzo vertical consiste en varillas de 3/8” ahogadas desde el cimiento,
a una distancia, de la mitad de lo que muro tendria de altura, y después se traslapa su otra

mitad, dando los 40 cm de traslape, tanto de una varilla como de la otra.
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Gréfico 24. Detalle de Armado de muro de bloque hueco

Refuerzo vertical

Traslape.

Refuerzo
horizontal

Cimiento.

Dentro de ese proceso la escalerilla iria a cada 3 hiladas y los refuerzos verticales a
manera de castillos, van cada metro, estas varillas no llevan estribos, y van amarrando
con alambre recocido a la escalerilla.

En el caso de las instalaciones se aprovecharian los huecos existentes y para los
contactos, salidas de agua, etc ranuramos la pieza, en donde no sea necesario no se
recomienda hacerlo para no perder solidez en la pieza.

Grafico 25. Construccion de muros utilizando bloque de concreto hueco
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Grafico 26. Construccion de muros de bloque de concreto hueco e instalaciones
hidraulicas.
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4.6.1 MURO DE BLOQUE DE CONCRETO LIGERO (TABICON).
4.1.6.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO.

Es un material ideal para construir bodegas, casas y muros con un menor costo en mano
de obra y juntas de cemento logrando un avance mas rapido.

Tabla 9. especificaciones de blogue de concreto ligero (tabicon).

Especificaciones técnicas
Tipos Medida Usos principales

Divisiones interiores donde la resistencia no es primordial.
Capuchino 7.5 x 13 x 26 Tiene la ventaja de usar menos cantidad de piezas,
proporcionandole un mayor espacio.

A este tipo de muro estructuralmente se le pueden confiar las
Intermedio 7.5 x 13 x 25 cargas necesarias de acuerdo con su disefio y especificaciones
constructivas.

Fuente: www.cemexmexico.com
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El proceso constructivo del muro de bloque de concreto ligero es similar al sistema de
muro de tabique recocido. La diferencia principalmente son las dimensiones y el material
por el cual esta compuesto, el tabique recocido esta constituido principalmente por barro,
y el bloque esta constituido por concreto ligero o hormigén. Debido a que el presente
trabajo de investigacion no requiere de la profundidad de explicacion de los sistemas
constructivos de muros se toma el mismo sistema constructivo que se describe en el

inciso 4.2.1, del presente capitulo.

Grafico 27. Construccion de muro de block de concreto ligero (tabicon).

4.7.1 MURO DE PANEL.

4.7.1.1 DETALLE DE ARMADO Y DESCRIPCION DE SISTEMA CONSTRUCTIVO.
ENSAMBLE

El sistema de muros se basa en la unién de paneles utilizando mallas unién (alambre de

acero pulido calibre 14) de 2 cuadros (10cm), 4 cuadros (20cm) y 6 cuadros (30 cm) con

una longitud de 2.44 m, por ambas caras del panel.

El no usar dichas mallas en las uniones de paneles provoca la aparicion posterior de
fisuras o grietas una vez aplicado el mortero. Para las uniones en esquina las mallas se

doblan en la obra a 90° o en el angulo necesario.
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METODO MANUAL
Se amarran con alambre recocido con paneles de muros, con rendimientos aceptables

hasta de 40 m2 por jornada

Grafico 28. Ensamble de pared de panel.

METODO AUTOMATICO

Empleando engrapadoras neumaticas, duplicamos el rendimiento y reducimos el tiempo
de reduccidn, muy atil para conjuntos habitacionales. Es posible detallar y modular los
muros de un proyecto, para que en conjuntos habitacionales masivos preensamblado sea
una opcion que agilice ampliamente la colocacion de muros con los consecuentes

ahorros de ejecuciéon de la obra.

Grafico 29. Pared de panel ensamblada y armada.

El anclaje a la cimentacion se logra introduciendo las varillas ahogadas en la cimentacion
previamente, entre el poliestireno y la reticula de alambre del panel, para después realizar

un plomeo y alineacion de los paneles conforme a los ejes del proyecto. Para facilitar el
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alineamiento en muros con gran longitud, pueden colocarse varillas de 3/8" de 40 cm de

longitud @60 cm verticalmente en las uniones de los paneles.

Una vez que lo anterior esta hecho, se amarran los paneles a las anclas con alambre
recocido y se coloca un apuntalamiento si la altura del muro o su longitud asi lo
requieren.

La colocacion correcta del panel en muros es ubicando el zigzag del panel
perpendicularmente al plano del piso, de modo que las hojas del panel se ubicaran con el

lado de 1.22m apoyando en la cimentacion.
PUERTAS Y VENTANAS

Los vanos de las ventanas se obtienen trazando con un marcado el hueco y recortando el
panel con unas pinzas alicatas o pinzas cortapernos, los sobrantes pueden ser utilizados
en los cerramientos de las puertas. Para reforzar el marco de ventanas y puertas, pudiendo
asi recibir la herreria, se retiran 5 cm de poliestireno del panel, que después se rellanara
con mortero cemento-arena, en la etapa de aplicacion del mortero a los muros. Es
igualmente necesario colocar tiras de mallas de 2 cuadros, con una longitud de 60cm en
un angulo de 45° en las cuatro esquinas de los vanos de las ventanas para reforzar el
marco. Procedimiento que se repetir de igual forma en los vanos de las puertas (esquinas

superiores).

Grafico 30. Corte de ventana en muro de panel.

S7



Sistemas constructivos comunes en techos y muros en vivienda en México

CONCLUSIONES CAPITULARES.

En el presente capitulo se observa que los sistemas constructivos para techos y muros
propuestos por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI),
difieren de los sistemas constructivos que se utilizan en la actualidad, en algunos casos
omite el uso de algunos sistemas constructivos para techo y paredes, y en otros incluye
sistemas constructivos de techo y muros que no son representativos de lo que
comunmente se utiliza en México.

En los sistemas constructivos cominmente utilizados en techos y muros considerados en
este trabajo de investigacion, se muestran algunas ventajas de los sistemas actuales contra
los sistemas tradicionales o artesanales, en cuando a la produccion y rendimiento en los
procesos constructivos, en el capitulo 6 se analizaran cada uno de dichos sistemas con el
enfoque de desempefio térmico, para este caso el valor de resistencia térmica “R” que
presente cada sistema constructivo de techo o muro contra los valores de las normativas
en México en los diferentes bioclimas.

En algunos sistemas constructivos de techo o muros se incluyen materiales aislantes
térmicos tales como el poliestireno expandido en el sistema constructivo de techo
reticular, en el sistema de techo de panel, ademas del sistema constructivo de muros de
panel, estos sistemas constructivos deberian de presentar un mejor comportamiento
térmico, es decir presentar un mayor valor de resistencia térmica “R”, esto se analizara en
el capitulo 6, donde se efectuard un comparativo de los sistemas constructivos
tradicionales que no consideran aislamiento térmico, contra algunos que son utilizados en
la actualidad que consideran aislamiento en techos 0 muros.

Es un hecho que la demanda vivienda va en aumento afo tras afo, y el incremento de
vivienda en México no cumple con la demanda que existe por parte de la poblacion, tan
solo se logro un incremento del 2.5 % en vivienda segun INEGI, del periodo de 2000 al
2005, el total de viviendas es de 24.1 millones de viviendas, por otra parte habra que
evaluar si los sistemas constructivos cominmente utilizados en techos y muros en
México en los diversos bioclimas, cumplen con los valores de resistencia térmica “R”
para techos y muros de las normativas oficiales, e iniciar en el pais una conciencia en la
importancia de las consideraciones térmicas de los materiales que son utilizados en los

sistemas constructivos de techos y muros en México, en los diversos bioclimas.
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CAPITULO 5. REGIONES BIOCLIMATICAS DE MEXICO.

INTRODUCCION

En el presente capitulo define algunos conceptos basicos en el ambito bioclimatico, se
muestran las diez regiones o bioclimas que existen en México, asi como se muestra en la
tabla 1 algunas ciudades representativas de una region o bioclima, en este trabajo no se
pretende mostrar la metodologia del calculo de requerimientos de climatizacion, el objeto
es el mostrar la situacion actual que existe en México de las condiciones biocliméticas, y
los isorrequerimientos de climatizacion de varias ciudades del pais, ademéas de mostrar la
regionalizacion o bioclimas del pais en una manera grafica, por ultimo se busca el

difundir el contenido del atlas bioclimatico de México.

5.1 CONCEPTOS Y DEFINICIONES FUNDAMENTALES DEL AMBITO
BIOCLIMATICO

5.1.1 Clima

Es el comportamiento estadistico de las variaciones y combinaciones del estado del
tiempo (fendmenos meteorologicos) durante un largo periodo, por varias decadas.

5.1.2 Bioclima

Es la asociacion de los elementos meteoroldgicos de un lugar que influyen en la
sensacion de bienestar higrotérmico® del humano. Estos elementos son principalmente
temperatura del aire (bulbo seco), humedad (relativa, especifica, absoluta o presion de
vapor), radiacion solar (duracion, cantidad de flujo o irradiancia y calidad), viento
(direccidn, velocidad y frecuencia) y temperatura de radiacion (la del entorno fisico
interior).

5.1.3 Confort

La palabra confort es definida por el Diccionario Oxford como: “placer, deleite,
bienestar, fisico, [...] condiciones o calidad de estar confortable”; a su vez, confortable es
definido como algo que: “satisface, proporciona o propende a dar tranquilidad, placer y
agrado”. Se esta en estado de confort cuando permanecemos ignorantes de las
condiciones térmicas, cuando no hay malestar térmico, cuando podemos hacer lo que

queramos sin estorbo y sin esfuerzo debido a las condiciones de temperatura y humedad.

®pienestar higrotérmico se define como la no intervencién de los mecanismos termoreguladores del cuerpo para
una actividad sedentaria y con un ligero arropamiento. 59
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5.1.4 Zona de confort

Intervalo de temperaturas y humedades en las cuales el humano presenta el minimo

esfuerzo para disipar el
considerado fija, los mar

en consideracion el facto

calor que genera. En muchos casos la zona de confort se ha
genes de confort, al presentarse como universales, no tomaban

r de aclimatacién que, como la practica cotidiana indica, puede

modificar considerablemente la ubicacién de la zona de confort.

En la tabla 1 se muestran
2004 y 2005):

Tabla 1. Regiones o biocl

las regiones bioclima ticas de México (King, 1994 y Morillén

imas en México.

[Regiones

Ciudades por region

1 Semifrio-seco

Tulancingo y Zacatecas

2 Semifrio

Ciudad de México, Toluca, Puebla, Morelia, Tlaxcala y Pachuca

3 semifrio-hiimedo

Xalapa

4 Templado-seco

Aguascalientes, Durango, Ledn, Oaxaca, Quereétaro, Saltillo, San

[Luis Potosi y Tijuana

5 Templado

Guadalajara, Guanajuato y Chilpancingo

6 Templado-humedo

Tepic y Cuernavaca

7 Célido-seco [Monterrey, Culiacan, Gomez Palacio, La Paz y Torredn.
3 Célido seco-|Mexicali, Hermosillo, Ciudad Obregén, Chihuahua y Ciudad
extremoso Juarez

9 Calido-semihimedo

[Mérida, Colima, Ciudad Victoria, Mazatlan y Tuxtla Gutiérrez

10 Calido-himedo

Acapulco, Madero-Tampico, Campeche, Cancun, Cozumel,

Chetumal, Manzanillo, Tapachula, Veracruz y Villahermosa

Fuente: Guia metodolégi

ca para el uso de tecnologias ahorradoras de energia y agua en

las viviendas de interés social en México. (CONAE, FIDE, UNAM, CONAVI,
SEMARNAT, AEAEE, SENER).

60



Regiones Bioclimaticas de México

5.2 MAPAS BIOCLIMATICOS
En este apartado se presentan los mapas mensuales. Se ha considerado que resultan
suficientemente representativos de comportamiento periodico de cada época estacional.

Para la interpretacion de las sensaciones térmicas se tiene por tonos lo siguiente:

I:I Frio - Calor I: Confort

Descripcion de los mapas por estacion

Primavera. Esta etapa de transicion entre el invierno y el verano es en nuestro pais la
estacion mas soleada del afio, principalmente en abril y mayo. En abril, en gran parte del
territorio las condiciones son de calor y en mayo son las mas célidas de todo el afio; calor
himedo en las costas, y seco en norte y centro del pais.

Verano. Las condiciones para junio, julio y agosto son las siguientes: junio con calor en
la mayor parte del pais; himedo en las costas y seco en norte y centro del pais, julio y
agosto calor, y confort en la parte central del pais y en montafias (partes altas).

Otofo. Las condiciones para septiembre son de confort en el centro del pais y partes
altas, y continuacién del calor seco en el norte. En octubre, aproximadamente 50 % del
pais presenta condiciones de confort y el resto es porcentaje de calor; himedo en las
costas y seco en norte y centro del pais. Noviembre es el mes con las mejores
condiciones, hay confort en gran parte del territorio, con excepcion de las costas del pais
y las peninsulas de Yucatan y Baja California, esta ultima con calor seco.

Invierno. Enero es el mes maés frio, principalmente en el norte del pais y en las partes
altas; muy parecidas son las condiciones de diciembre. En ambos meses se presentan en
la costa del pacifico, desde Colima hasta Chiapas, condiciones de calor moderado. En

febrero las condiciones son parecidas a enero y diciembre”.

Los presentes mapas permiten identificar, con base en las condiciones de la sensacion
higrotérmica, las estrategias de climatizacion pasiva necesaria para la arquitectura
confortable de cada lugar; esto es, saber cudndo es necesario introducir viento o
protegerse de él, o/y radiacion solar, directa e indirecta en un edificio, asi como las

caracteristicas térmicas que se requieren de los materiales de la envolvente del edificio.

*Atlas de bioclima de México, Morillén Galvez, David, Instituto de ingenieria UNAM, afio 2004, Pag.31
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Fig. 1 Bioclima promedio en el mes de enero
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Fig.2 Bioclima promedio en el mes de febrero
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillén Géalvez, David, Instituto de ingenieria

UNAM.
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Fig. 3: Bioclima promedio en el mes de marzo
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Fig. 4: Bioclima promedio en el mes de abril
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria
UNAM.
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Fig. 5: Bioclima promedio en el mes de mayo
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Fig. 6 Bioclima promedio en el mes de junio
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria

UNAM
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Fig. 7: Bioclima promedio en el mes de julio
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Fig. 8: Bioclima promedio en el mes de agosto
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Gélvez, David, Instituto de ingenieria
UNAM.
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Fig. 9: Bioclima promedio en el mes de septiembre
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Fig. 10: Bioclima promedio en el mes de octubre
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria
UNAM.
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Figura 11: Bioclima promedio en el mes de noviembre
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Fig. 12: Bioclima promedio en el mes de diciembre
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Géalvez, David, Instituto de ingenieria
UNAM.
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5.3 DIAGRAMAS DE ISORREQUERIMIENTOS DE CLIMATIZACION DE
BIOCLIMAS DEL PAIS.

Bioclima semifrio seco (Caso Zacatecas).
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Bioclima semifrio (Caso D.F.).
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria
UNAM.
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Bioclima templado seco (Caso Aguascalientes).
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ene

Teh

mar

apr

ey

[an

il El)

=)

oct

noyv

dic

Nmes
6

Frio

=

| el e s caaf | — | e S R

Y [

Confort

i

23

o4

| dof e 1y 1
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria

UNAM.
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Bioclima célido seco (Caso Monterrey)

hfnge ene 1eb mar abr may Jun ml ago sep oci noY dic
il
5 -
e Frio
7
1¢
13
14
5
16
17 alo
18
19
20
21
73
=2 Confort
3
Bioclima célido seco extremoso (Caso Mexicali)
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria
UNAM.

70



Regiones Bioclimaticas de México

Bioclima célido humedo (Cancun)
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Fuente: Atlas de bioclima de México, Morillon Galvez, David, Instituto de ingenieria

UNAM.
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CONCLUSIONES CAPITULARES.

En el presente capitulo se presentan los mapas climaticos, estos estan representados
mensualmente para la republica mexicana, la base en la elaboracién de dichos mapas son
las normales climatoldgicas de la Comision Nacional del Agua (CNA) , esto quiere decir
que tienen bases estadisticas confiables, y suficientemente representativas de las
condiciones climatoldgicas del pais, se aprecia que la mayor parte del pais presenta
condiciones de calor para la mayor parte de meses en el afio, y solamente en algunas
regiones se presentan condiciones de confort en algunos meses durante el afio, esto nos
lleva a concluir que los valores de resistencia térmica “R” para muros y techos
comunmente utilizados en México deberan ser diferentes de acuerdo a los requerimientos
de la region, esto es se deben de adecuar a las condiciones bioclimaticas de ahi que los

valores de las normativas sea diferente para cada ciudad.

Los isorrequerimientos por bioclima varian notablemente de uno a otro, siendo los mas
extremos en cuanto a calor el bioclima calido seco extremoso donde se presenta mayor
calor en lo largo de un dia durante el verano, asi como el bioclima semifrio himedo,

presenta mayormente condiciones confort a lo largo del afio.

En México aun no existe un mapeo de los requerimientos de resistencia térmica “R” que
se necesitan por region o bioclima para los sistemas de techos y muros en el pais, lo que
se utiliza para identificar los bioclimas o regiones son el trabajo de que se presenta en la
guia metodologica para el uso de tecnologias ahorradoras de energia y agua en las
viviendas de interés social en México, donde indica las ciudades representativas de cada

bioclima asi como sus isorrequerimientos.

En el capitulo 6 de la presente investigacion se presentan los valores de resistencia
térmica “R” de los sistemas constructivos comunmente utilizados en techos y muros en
México en los diversos bioclimas, se realiza un comparativa contra los valores propuestos
en la normativa mexicana, este analisis muestra la situacion actual del pais en cuando ha
si estamos utilizando los sistemas constructivos de techos y paredes en México necesarios

para cada region o bioclima con fines de confortabilidad térmica, y demas beneficios.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESISTENCIA TERMICA “R” DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
COMUNES EN TECHOS Y MUROS DE LA VIVIENDA VS LA NORMATIVIDAD OFICIAL
SOBRE EL TEMA, EN LOS DIVERSOS BIOCLIMAS DE MEXICO.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se analizan los valores de resistencia termica “R” de los sistemas constructivos
de techos y muros, que fueron calculados con la metodologia que se muestra en el capitulo 3 del trabajo
de investigacion, estos valores de “R” se analizaran en comparativo contra los valores de resistencia
térmica “R” de los sistemas de techos y muros comunmente utilizados que proponen las normativas
oficiales, el analisis de los valores de “R” se hace por region o bioclima, en el capitulo 5 se describen
dichas regiones o bioclimas. A continuacion en la tabla 1 se muestran los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos, asi como de los materiales del sistema constructivo, y los espesores
de los materiales que componen al sistema constructivo, los sistemas constructivos tienen su base en la
Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los Hogares (INEGH) del INEGI 2006.

Tabla 1. Sistemas constructivos mas comunes en techos.

Sistema constructivo Materiales
Concreto armado 10 cm.
Concreto armado® Mortero cemento arena interior 1.5 cm.

Repellado de yeso 1.5 mm.

Concreto armado 5 cm.
Qualylosa® Mortero cemento arena 1.5 cm.
Poliestireno Expandido 3 pulg.

Concreto armado 10 cm.
Concreto Prefabricado® Mortero cemento arena interior 1.5cm
Repellado de yeso 1.5 mm.

Concreto armado 10 cm.
Losa-Acero* Lamina Acanalada de Acero 1.25 mm.

Concreto armado 4 cm.
Vigueta bovedilla cemento arena’ | Bovedilla Cemento-Arena 10 cm.
Mortero cemento arena interior 1.5 cm.

Concreto armado 3 cm.
Techo reticular® Caseton de poliestireno 10 cm.
Mortero cemento arena interior 1.5 cm.

Fuente: 1. CEMEX, 2. CONVITEC, 3. Sistema Constructivo MECCANO
www.meccano.com,4.IMSAMEX,S.A.DEC.V.www.imsanet.com/imsaacero/espaniol/productos/acanal
ada4.htm 5. FANOSA www.fanosa.com/productos-fanosa/bovedilla.htm ,
www.fanosa.com/productos-fanosa/manuales/caseton-carta.pdf
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En la tabla 2 se muestran los sistemas constructivos comunmente utilizados en muros, asi como los

materiales del sistema constructivo, y

los espesores de los materiales que componen al sistema

constructivo. Los sistemas constructivos su base en la Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de los
Hogares (INEGH) del INEGI 2006.

Tabla 2. Sistemas constructivos mas comunes en muros.

Sistema
constructivo

Material y espesores

Tabique rojo

Mortero de cal exterior 1.5 cm.
Mortero de cal interior 1.5 cm.

recocido® Yeso 1.5 mm.

Tabique rojo recocido 14 cm.
Tabique Tabique de barro Extruido 12 cm.
Extruido?

Mortero de cal exterior 1.5 cm.
Concreto Mortero de cal interior 1.5 cm.

prefabricado’

Concreto reforzado 10 cm.

Block de Mortero de cal exterior 1.5 cm.
concreto Block de Concreto Hueco 15 cm.
hueco®

Mortero de cal exterior 1.5 cm.
Block de Block de Ligero (Tabicén) 13 cm.
concreto ligero | Mortero de cal interior 1.5 cm.
tabicon®

Mortero de cal exterior 1.5 cm.
QualyPanel® Panel Poliestireno 2 pulg.

Mortero de cal interior 1.5cm.

Fuente: 1. Manual de albafileria y Autoconstruccion |1, Luis Lesur 2001,

WwWw.novaceramic.com.mx/productos/car vintex.html

www.meccano.com, 4. CEMEX, 5. CONVITEC

2. NOVACERAMIC,
Sistema Constructivo MECCANO
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En la tabla 3 se presentan los valores de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos, que fueron calculados con la metodologia descrita en el capitulo 3 de
la tesis, los resultado de lo valores de resistencia térmica “R” calculados posteriormente se analizan en

un comparativo con los valores de resistencia térmica “R” propuestos en la normatividad oficial.

Tabla 3. Valores de resistencia térmica R, de los sistemas constructivos cominmente
utilizados en Techos.

Sistema constructivo Resistencia
térmica

R (m? °K/ W)
Concreto armado 0.311
Qualylosa 2113
Concreto Prefabricado 0.311
Losa-Acero 0.286
Vigueta bovedilla cemento arena 1.297
Techo reticular 1.38

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4 se presentan los valores de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
comunmente utilizados en muros, que fueron calculados con la metodologia descrita en el
capitulo 3 de la tesis. Los resultado de lo valores de resistencia térmica “R” calculados
posteriormente se analizan en un comparativo con los valores de resistencia térmica “R”

propuestos en la normatividad oficial.
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Tabla 4. Valores de resistencia térmica R de los sistemas constructivos comUnmente utilizados en

Muros.
Sistema constructivo Resistencia
térmica

R (m? °K/ W)
Tabique rojo recocido 0.405
Tabique Extruido 1.344
Concreto prefabricado 0.297
Block de concreto hueco 1.498
Block de concreto ligero tabicon 0.858
QualyPanel 1.635

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 5 se presentan los valores de los requerimientos de resistencia térmica “R” en techos y
muros en México, que estdn especificados en las normativas oficiales, se toman los valores de

resistencia térmica “R” para cada region o bioclima de México, en techos y muros.

Tabla 5. Requerimientos de resistencias térmicas (R) de techos y muros en los diferentes bioclimas de México
especificados en las normativas.

T T I
BIOCLIMAS?® Anteproyecto Cadigo de Edificacion de la APROY-NMX-C-XXX-
NOM-020-ENER Vivienda ONNCCE-2008
Techo Muro Techo Muro Techo Muro
R (m*k/w) | R (m*K/W) | R (m*K/W) | R (m*K/W) | R (m*K/W) | R (m*K/W)

1 Semifrio-seco 0.838 0.455 0.59 0.46 1.40 1.00
2 Semifrio 0.992 0.455 0.620 0.455 1.40 1.00
3 Semifrio-himedo 1.190 0.455 0.660 0.46 1.40 1.00
4 Templado-seco 1.111 0.455 0.67 0.455 1.40 1.00
5 Templado 1.264 0.455 0.67 0.46 1.40 1.00
6 Templado-humedo 1.250 0.455 0.67 0.46 1.40 1.00
7 Célido-seco 2.083 1.302 1.60 1.30 1.40 1.00
8 Calido seco-extremoso 2.725 2.342 2.52 2.34 1.40 1.00
9 Célido-semihiimedo 1.908 0.980 1.30 0.98 1.40 1.00
10 Célido-hiimedo 2.358 1.563 1.910 1.563 1.40 1.00

5. Morillén, David, Guia metodoldgica para el uso de tecnologias ahorradoras de energia y agua en las viviendas de interés social
en México, CONAVI, 2007.
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En la grafica 1 se muestran los valores de resistencia térmica (R) de los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos en México, contra los valores propuestos en la normatividad, se toma
el bioclima calido seco-extremoso, debido a que los requerimientos de resistencia térmica maximos

propuestos en la normativa se presentan en ese bioclima para techos.

Gréfica 1l Resistencia térmica (R) de los techos vs. la normatividad: bioclima calido seco-
extremoso.
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Resigtencia Témica (R) m2KwW
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica 1 se observa que ninguno de los sistemas constructivos utilizados cumpliria con las
especificaciones o normativas, se aproxima los sistemas que integran aislamiento, como es el caso de la

losa aligerada, vigueta y bovedilla, qualylosa.
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En la grafica 2 se muestran los valores de resistencia térmica (R) de los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos en México, contra los valores propuestos en la normatividad, se toma
el bioclima semifrio seco, debido a que los requerimientos de resistencia térmica minimos propuestos

en la normativa se presentan en ese bioclima para techos.

Gréfica 2 Resistencia térmica (R) de los techos vs. la normatividad: bioclima semifrio seco.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica 2 se aprecia que el sistema constructivo que considera capacidad aislante qualylosa rebasa
las especificaciones de la normatividad, lo cual en dicho bioclima no es necesario, solo conveniente si
se utiliza sistemas de calefaccion, para lograr ahorro de energia, los sistemas como concreto y losa
acero, tienden a enfriar la vivienda, se observa que los sistemas de vigueta y bovedilla, techo reticular

se aproximan de manera muy cercana a los requerimientos normativos.
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En la grafica 3 se muestran los valores de resistencia térmica (R) de los sistemas
constructivos cominmente utilizados en muros en México, contra los valores propuestos en
la normatividad, se toma el bioclima calido seco-extremoso, debido a que los requerimientos
de resistencia térmica maximos propuestos en la normativa se presentan en ese bioclima para
muros.

Gréfica 3 Resistencia térmica (R) de los muros vs. la normatividad: bioclima calido

Seco extremoso.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica 3 se puede observar el sistema con capacidad aislante se aproxima a las
especificaciones de la normatividad como es el panel, los sistemas constructivos de muros
que se aproximan son el block de concreto hueco, tabique extruido, en el caso de los demés
sistemas estdn muy alejados de los requerimientos normativos, lo cual implica que ganarian
mucho calor, provocando viviendas calientes, como en el caso de tabique rojo, tabicon,
concreto.
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En la grafica 4 se muestran los valores de resistencia térmica (R) de los sistemas
constructivos cominmente utilizados en muros en México, contra los valores propuestos en
la normatividad, se toma el bioclima semifrio seco, debido a que los requerimientos de
resistencia térmica minimos propuestos en la normativa se presentan en ese bioclima para
muros.

Gréfica 4. Resistencia térmica (R) de los muros vs. la normatividad: bioclima semifrio

SECO.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica 4 se aprecia que el sistema constructivo que tiene incluidos aislamiento esta
sobrado con relacion a las especificaciones normativas como el panel, lo cual implica que no
se requiere 0 es necesario, el tabique extruido y el block de concreto hueco, se observa que
cumplen satisfactoriamente con las especificaciones normativas, en caso de los sistemas
convencionales, se observa que se aproxima a cumplir con la normas, como es el caso del
tabicon, los sistemas constructivos de muro como son tabique recocido y concreto, quedan

por debajo de los requerimientos normativos.
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CONCLUSIONES CAPITULARES.

En el presente capitulo se muestran los valores de resistencia térmica “R” de techos y muro
en las regiones o bioclimas de México propuestos por las normativas oficiales en el tema
estos valores estdn contenidos en tabla 5, donde se comprueba que existe una diferencia
entre los valores de resistencia térmica “R” para techos y muros en las normativas, se observa
que los valores de resistencia térmica para muros y techos de aproy-nmx-c-xxx-onncce-2008,
son los mismos para todas las regiones o bioclimas, lo cual es cuestionable, debido a que en
el capitulo 5 donde se muestran el atlas bioclimatico se muestra que las condiciones no son

las similares para todos los bioclimas.

Se concluyen con base en los resultados que en el bioclima calido seco extremoso, los
materiales en el techo con aislamiento se aproximan a las especificaciones de la normativa,
igual sucede en el caso de los muros, lo cual implica que los actuales sistemas constructivos
no pasarian las normas sino incluyen aislamiento. En el caso del bioclima semifrio seco, los
sistemas con capacidad de aislamiento no son necesario, los sistemas constructivos
convencionales les falta poco para cumplir las especificaciones normativas en el caso del
techo y en el caso de muros los sistemas constructivos actuales como el tabique puede

cumplir con los requerimientos.

Con lo anterior tenemos que la hipotesis planteada en el principio de la investigacion donde
se menciona que la mayoria de los sistemas constructivos de muros y techos no cumplirian
con lo establecido en las normatividades oficiales para el valor de resistencia térmica “R”, es
correcta. Ademas de la comprobacion de la otra hip6tesis donde se plantea que existe una
diferencia en el valor de resistencia “R” de los sistemas constructivos de muros y techos en
los bioclimas contra los valores de resistencia “R” de las normatividades es correcta, ya que
es necesario considerar aislamiento térmico para que los sistemas de muros y techos
comunmente en México en los diversos bioclimas puedan cumplir con los requerimientos

establecidos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se presento en el comparativo térmico que los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos y muros en regiones o bioclimas de México, donde los
sistemas que actualmente se presentan no cumplirian los requerimientos de resistencia
térmica propuestos en las normativas oficiales en manera general, se analizaron los
requerimientos normativos de resistencia térmica “R” de los sistemas constructivos de
techos y muros para los bioclimas semifrio seco y calido seco extremoso, debido a que en
estas regiones se presentan los valores minimos y maximos de resistencia térmica “R”
respectivamente, el comparativo es presentado en los graficos 1,2,3 y 4 del capitulo
sexto, solo algunos sistemas constructivos de techos y muros en algunos bioclimas

cumplen con los requerimientos de las normativas.

SEGUNDA Se concluye que existe una diferencia entre los valores de resistencia téermica
“R” de los sistemas constructivos comunmente utilizados en los diversos bioclimas en
México, contra los valores de resistencia térmica “R” para techos y muros propuestos en
la normatividad esto se muestra en los graficos 1,2,3 y 4, del capitulo sexto, para esto se
tendrd que considerar materiales aislantes térmicos estos deben estar certificados y
cumplir con la norma oficial mexicana NOM-018-ENER vigente, asi como para cumplir
con los requerimientos de resistencia térmica “R” propuestas en las normativas oficiales

en el tema.

TERCERA Se comprueba que existe una discrepancia entre los valores de resistencia
térmica “R” para techos y muros, que se presentan en las normativas oficiales en el tema
para las regiones o bioclimas de México, estos valores de resistencia térmica “R” para
techos y muros se muestran a detalle en la tabla 5 del capitulo sexto de la presente
investigacion, esto tendrd que ser discutido por las dependencias como CONAE,
CONAVI, y demés instituciones encargadas de las normas oficiales en el tema, para
llegar a un consenso de los criterios que se deberan tomar en el calculo de el valor de
resistencia térmica “R” para muros y techos, o bien para unificar los valores de

resistencia térmica de techos y muros en una sola normatividad.
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CUARTA Se encuentra que los trabajos de investigacion relacionadas con disefio
biocliméatico, dentro de estos el estudio de resistencia térmica “R” en sistemas
constructivos en techos y muros, son aln escasos, y en algunos casos nulos, es asi que la
situacion actual es de atraso en relacién con paises desarrollados como Estados Unidos y
Canada en el continente americano, y los paises europeos, donde son temas que
incluyeron desde hace décadas en las normativas de sus paises, en México es un tema que
ha cobrado fuerza desde los noventas con la inclusion de normativas en el tema, pero los
resultados en la actualidad aun no son palpables, hay mucho trabajo de investigacion que

realizar aun en el tema.

QUINTA Es una realidad que en México el 90 % de la energia utilizada es no renovable,
que provienen de combustibles fosiles para producir electricidad, del total de energia
eléctrica consumida en el pais 23 % es consumida por el sector de viviendas, comercial y
publico, de este porcentaje la vivienda representa el 83 % de energia eléctrica consumida,
lo que representa un 9 % del total de las emisiones de bioxido de carbono por consumo
de energia eléctrica, de esta manera se concluye que el impacto que se tendria por
reduccion de emisiones de bidxido de carbono a la atmosfera, es un porcentaje
considerable y de beneficios ambientales, por otro lado se concluye que el impacto
econdmico seria considerable a través de las normativas oficiales donde se proponen
valores de resistencia térmica “R”, debido a que reducirian el uso de sistemas de
climatizacion artificial, ya que en los Gltimos afios las tarifas de energia eléctrica se han
visto incrementadas hasta un 47 %, debido a las politica del gobierno en temas de uso de

energéticos incluidos en el Programa Sectorial de Vivienda 2001-2006.

SEXTA los sistemas constructivos de techos y muros que incluyen materiales aislantes
térmicos en su sistema, presentan mayor resistencia térmica “R” en techos y muros, en
los diferentes regiones o bioclimas de México esto quiere decir que se adaptar mejor a los
requerimientos de cada regién o bioclima, pero se observa que esto no es suficiente en
algunos casos, donde los requerimientos son mas estrictos como en el caso del bioclima

calido seco extremoso en los sistemas constructivos de techos y muros, para esta
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situacion debera de contemplarse otra solucion, como la inclusion de aislamiento térmico

extra.

SEPTIMA. Las normatividades oficiales en el tema de valores de resistencia térmica “R”
en techos y muros, asi como en el tema de sustentabilidad de vivienda en el pais han
tenido un avance considerable con la aparicion de las mismas en los noventas, el
problema que se identifica plenamente es que ademé&s de la publicacion de dichas
normatividades y después de haber sido aprobadas por los colegios de ingenieros y
arquitectos, asi como en algunas dependencias del sector de energético, estas no se han
difundido, ni aplicado correctamente, debido a que en la parte operativa o figura en los
estados, asi como en los ayuntamientos que son los encargados de emitir los permisos de
construccion, asi como de aplicar las sanciones correspondiente, no se han incluido
dentro de los reglamentos de construccion, o bien no se cuenta con el profesional
capacitado encargado de llevar a cabo la supervision del cumplimiento de las

normatividades oficiales en el tema.
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RECOMENDACIONES.

PRIMERA Se sugiere revisar y actualizar los sistemas de techos y muros utilizados en
México propuestos que esta incluidos dentro de Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de
los Hogares (INEGH) del INEGI 2006, debido que los sistemas de techos y muros
presentados son cuestionables, en cuanto a que no son representativos en la actualidad de
los utilizados en México, debido a que omite algunos sistemas de techos y muros, y en
otros casos incluye algunos sistemas que su utilizacion estan en desuso, 0 no es apropiada

para la construccion de una vivienda.

SEGUNDA Se recomienda a las dependencias del sector energético encargadas de emitir
las normatividades en el tema de sustentabilidad de vivienda y ahorro de energéticos,
para este caso los valores de resistencia térmica “R” en techos y muros en los diversos
bioclimas de México, realizar un mesa de trabajo donde se presenten y cuestionen los
valores de resistencia térmica en techos y muros en las normativas para logran una
unificacion y consenso en los valores de resistencia térmica “R” para techos y muros, asi
como en las metodologia utilizada para encontrar los valores propuesto de resistencia

térmica “R” en muros y techos, en los diversas regiones o bioclimas.

TERCERA En la actualidad no existe un mapeo o un gréafico del pais donde se presenten
los valores de resistencia térmica “R” de techos y muros en los bioclimas de México, en
los paises europeos desarrollados estadn incluidos dentro de su normativa para la
construccion de viviendas sustentables, y adecuacion a las condiciones bioclimaticas
requeridas, es asi que en nuestro pais sera necesario generar un documento donde se
presenten gréficamente la delimitacion de los valores recomendados de resistencia
térmica “R” en techos y muros, con la finalidad de adecuar los sistemas constructivos de

techos y muros a las condiciones bioclimaticas de cada porcion de la republica mexicana.
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CUARTA Como se concluyo en el capitulo sexto de la presente investigacion, donde se
demuestra que es necesario considerar materiales de aislamiento térmico en los sistemas
de techos y muros en los bioclimas de México para cumplir con los requerimientos de las
normatividades oficiales en el tema, es importante realizar un estudio costo - beneficio
del aislamiento térmico en los sistemas constructivo de techos y muros en los bioclimas
de México, donde se demuestre las ventajas de ahorro energético, y cuantificar el ahorro
que significaria en ahorro de energia eléctrica, por el no uso de esta por concepto de
utilizacion de sistemas de acondicionamiento artificial, este podria ser una continuacion

de la presente investigacion, o futura linea de investigacion

QUINTA Se sugiere continuar en una linea de investigacion de la presente investigacion
0 continuacion de la misma, que sera la de cuantificar la reduccién de biéxido de carbono
a la atmosfera debido al cumplimiento de las normativas oficiales en el tema, en los
diversas regiones 0 bioclimas, esto es decir el impacto ambiental que tendrian las
normatividades oficiales en el tema en el caso de que estas sean aplicadas en México, con
la finalidad de contribuir a la conservacion del medio ambiente, asi como reducir los
efectos del calentamiento global, debido la emision de bidxido de carbono a la atmosfera,

esto es una problematica mundial, no solo nacional.

SEXTA Existe una futura linea de investigacion, que consistira en calcular el valor de
resistencia térmica de “R” para techos y muros en los bioclimas de México, en funcién de
los requerimientos bioclimaticos de cada region, esto es a través de la metodologia
presentada por American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE), donde se describe una metodologia para encontrar los valores de
resistencia térmica R para techos y muros en las condiciones bioclimaticas requeridas en

la vivienda dependiendo de la region donde esta se encuentre.
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SEPTIMA en el capitulo sexto se mencionan los sistemas de techos y muros en México,
en base a la fuente de INEGI, debido a toda la problematica y conclusiones encontradas
en la presente tesis de los valores de resistencia térmica “R” en los sistemas constructivos
comunmente utilizados en techos y muros en Meéxico en los diversos bioclimas, se
recomienda que se realicen investigaciones acerca de nuevos materiales en los sistemas
constructivos de techos y muros que cumplan con los requerimientos establecidos en las
normativas oficiales en el tema, estos nuevos materiales no deberdn implicar un
sobrecosto excesivo encareciendo asi el costo de la vivienda, asi como un periodo de

recuperacion relativamente corto.
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PREFACIO

En la elaboracion de esta norma, se conté con el valioso apoyo de las siguientes Empresas e Instituciones:

— Asociacion de Empresas para el Ahorro de la Energia en la Edificacion, A.C. (AEAEE)
— Aislantes Minerales, S.A. de C.V.

— Asociacién de Industriales del Fibrocemento, A.C. (AIFIC)

— Armacell, Inc.

— Basf Mexicana, S.A. de C.V.

— Corporacion GEO, S.A. de C.V.

— Cemex Concretos, S.A. de C.V.

— Consejo Iberoamericano para la Edificacion Sustentable (CIES)
— Comision Nacional para el Ahorro de la Energia (CONAE)

— Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI)

— Dow Quimica Mexicana, S.A. de C.V.

- ENTE

— Eureka, S.A. de C.V.

— Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)

— Grupo Metal Intra, S.A. de C.V. (GMI)

— Huper Optik

— Ternium

— Instituto Nacional de Ecologia (INE)

— Leanhouse Consulting

— Mexalit Industrial, S.A. de C.V.

— Novidesa

— Polioles, S.A. de C.V.

— Tecnosistemas en Vivienda Sustentable, S.A. de C.V. (TECVIS)
— Termolita, S.A. de C.V.

— The Plycem Company, Inc.

— Urbi vida residencial

— Vitro S.A. de C.V.
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CLASIFICACION POR ZONA CLIMATICA

La tabla 1 indica las zonas térmicas que establecen las necesidades de adaptacion climatica en el interior
de las viviendas; considera su vinculacion con la clasificacion climatica internacional comun (clasificacion
Kdppen) y la correspondencia con las clasificaciones climaticas y ecoldgicas utilizadas generalmente para
este proposito en la Republica Mexicana.

Esta clasificacion esta disefiada con base al criterio térmico de datos de grados-dia afio para utilizarse en el
disefio y analisis de eficiencia energética en la construccion. Para una explicacién mas amplia consulte el
Apéndice E.

TABLA 1. Clasificacion por zonas térmicas de acuerdo al criterio térmico para la
medicion de eficiencia energética en la vivienda y su comparacion con las zonas
climaticas y ecoldgicas de la Republica Mexicana.

A Clasificacion Climatica Zona Climatica de la Zonas Ecoldgicas de la Republica
Zona Térmica o . o . )
No Criterio Térmico Internacional Republica Mexicana Mexicana
) (Clasificacion Képpen) (CONAFOVI 2005) (CONAVI 2008)
° Zona 1 (Aw), Zona 2 (Af)
1 5000 < GDR 10°C Aw, BWh y Zona 5 (BW) Zona A, Zona By Zona C
2 3500 < GDR 10°C < 5 000 Cfa, BWh Zona 3 (BS), Zona4 (BS) | ;.. A 76na B, Zona C y Zona D
y Zona 7 (Cw)
Zona 3 (BS), Zona 4 (BS),
3Ay3B 2500 < GDR 10°C =3 500 Cfa, BSk/BWh /H Zona 5 (BW)y Zona 7 Zona A, Zona B, Zona Cy Zona D
(Cw)
GDR 10°C <2500y Zona 6 (Cs) y Zona 7
3C GDC 18°C < 2 000 Cs (Cw) Zona B, Zona Cy Zona D
GDR 10°C <2500y Zona 3 (BS), Zona 4 (BS)
4Ay 4B 2000 < GDR 18 °C < 3 000 Cfa /Dfa, BSk/BWh/H y Zona 6 (Cs) Zona A, Zona B, Zona C
4c 2000 < GDC 18 °C < 3 000 Cfb Zona 6 ((Céfv)v)y Zona 7 Zona B, Zona C y Zona D

Nota 1: Las subclasificaciones A, B y C en la primera columna, son identificadas como:
* Himeda (A): Son localidades que cumplen con la siguiente consideracion: Py, 22,0 (T, +7)
« Seca (B): Son localidades que cumplen con los criterios siguientes: Pem < 2,0 (T + 7)

donde: P, = Precipitacion anual en centimetros; T, = Temperatura anual promedio en °C

« Marina (C): Son lugares que cumplen con los cuatro criterios siguientes:

La temperatura media mensual de los meses mas frios es entre -3°C y 18°C.

El promedio de temperatura del mes mas caluroso < 22° C.

Al menos los cuatro primeros meses con temperaturas promedio arriba de los 10°C

Estaciones secas en verano. El mes con la precipitacion mas alta en la temporada fria tiene al menos tres
veces mas precipitacion que el mes con la precipitacion mas baja en el resto del afio. La estacion fria
comprende de octubre hasta marzo en el Hemisferio Norte.

En el Apéndice A se proporciona una lista de las principales localidades del pais con su respectiva zona
térmica a la que pertenecen de acuerdo al criterio térmico.

Nota 2: Para localidades no comprendidas en el Apéndice A, la exactitud climatica se ajustara de acuerdo con la
diferencia de altura del emplazamiento en relacién a la capital del municipio o de la capital del municipio mas
cercano.
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ESPECIFICACIONES

Los elementos constructivos que constituyen a la envolvente de la vivienda, tales como techos, muros y
entrepisos ventilados deben tener una resistencia térmica minima total igual o mayor a las indicadas en la
tabla 2 de acuerdo donde se localice el proyecto arquitectonico.

La tabla 2 muestra para cada elemento de la envolvente tres especificaciones:

Resistencia térmica total minima, es el valor “R” necesario para lograr una condicién ambiental que
proporcione a los ocupantes de la vivienda un bienestar minimo para llevar a cabo sus actividades,
a través de sistemas constructivos adecuados que permitan aprovechar al maximo los beneficios
del exterior.

Resistencia térmica total para la habitabilidad; es aquella requerida para mejorar el bienestar
térmico de los habitantes, al reducir la diferencia de temperatura de las superficies interiores y el
ambiente interior mediante el uso de medios naturales, materiales termoaislantes y/o sistemas de
aislamiento estructurado.

Resistencia térmica total para el ahorro de energia, es aquella con caracteristicas tales que
permitan una eficiencia energética por disminucién de la capacidad de los equipos de
climatizacién, mediante el empleo de medios naturales e incremento en el aislamiento de la
envolvente hasta alcanzar el bienestar térmico para sus ocupantes.

TABLA 2. Resistencia térmica total de un elemento o sistema de la envolvente

Techos Muros Entrepisos Ventilados
Zona m2K/W m2K/W m2K/W
Clima (ft2 h °F /BTU) (ft2 h °F /BTU) (ft2 h °F /BTU)
tica Ahorro Ahorro Ahorro
Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de
Energia Energia Energia
1,41 2,11 2,64 1,00 1,20 1,40
V| 800y | (12000 | (1500 | 570y | 700y | @®o0) | NA NA NA
2 1,41 2,11 2,64 1,00 1,20 1,40 0,70 1,10 1,20
(8,00) (12,00) (15,00) | (5,70) (7,00) (8,00) | (4,00) (6,00) (7,00)
3Ay 1,41 2,29 2,82 1,00 1,80 1,90 0,90 1,40 1,60
3B (8,00) (13,00) (16,00) | (5,70) (10,00) (11,00) | (5,00) (8,00) (9,00)
3C 1,41 2,29 2,82 1,00 1,80 1,90 0,90 1,40 1,60
(8,00) (13,00) (16,00) | (5,70) (10,00) (11,00) | (5,00) (8,00) (9,00)
4Ay 1,41 2,64 3,17 1,00 2,10 2,30 1,10 1,80 1,90
4B (8,00) (15,00) (18,00) | (5,70) (12,00) (13,00) | (6,00) (10,00) (11,00)
4B 1,41 2,64 3,17 1,00 2,10 2,30 1,10 1,80 1,90
(8,00) (15,00) (18,00) | (5,70) (12,00) (13,00) | (6,00) (10,00) (11,00)

Nota 3: 1 m*K/W = 5,68 ft2h °F / BTU

6.1. Techos

Para cumplimiento de la presente norma se considera como techo al conjunto de elementos constructivos
que lo conforman, tales como plafones, cielo, cubierta, aislamiento térmico, tejas, laminas, vigas y viguetas.
Para cumplimiento de los requerimientos térmicos, el techo debe cumplir con lo siguiente:

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

Para alturas maximas utiles de 2,50 m en techos horizontales o de 2,70 m para techos inclinados,
en el caso de que una altura sea superior se debe presentar la memoria de calculo del aislamiento
de la envolvente correspondiente.

Para minimizar los puentes térmicos, los aislamientos térmicos o las soluciones constructivas, solo
podran ser interrumpidas por elementos estructurales del techo, tales como vigas y/o por tuberias
y canalizaciones para las instalaciones domiciliarias.

Los materiales para aislamiento térmico o las soluciones constructivas deben cubrir el maximo de
la superficie de la parte superior de los muros en su encuentro con el techo, tales como cadenas,
vigas o soleras, conformando un elemento continuo por todo el contorno de los muros
perimetrales.

Para que existe una continuidad en el aislamiento térmico del techo, todo muro que sea parte de
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éste, tal como antepecho, dintel u otro elemento que interrumpa el acondicionamiento térmico del
techo y delimite en local habitable o no, debe cumplir con la misma exigencia que le corresponda
al techo.

6.2. Muros

La presente norma considera como muro o pared al conjunto de elementos constructivos que lo conforman.
Los requerimientos que deben cumplir los muros objeto de ésta norma son:

6.2.1 Los valores dados en la tabla 2 aplican a los muros, soportantes y no soportantes, que limiten
los espacios interiores de la vivienda con el espacio exterior o con uno o mas locales
abiertos, y no sera aplicable a aquellos muros medianeros que separen unidades
independientes de vivienda.

6.2.2 Los recintos cerrados contiguos a una vivienda por ejemplo bodegas, estacionamientos,
baldios, invernaderos, etc. seran considerados como recintos abiertos para efectos de ésta
norma y solo les sera aplicable los requerimientos de la tabla 2 a los paramentos que se
encuentren contiguos a la envolvente de la vivienda.

6.2.3 Para minimizar la ocurrencia de puentes térmicos en muros perimetrales, los aislamientos
térmicos o soluciones constructivas, solo podran ser interrumpidas por elementos
estructurales, tales como pies derechos, diagonales estructurales y/o por tuberias, ductos de
las instalaciones domiciliarias.

6.2.4 En el caso de que el muro incorpore materiales aislantes, la solucién constructiva debe
considerar barreras de humedad y/o de vapor, segun el tipo de material incorporado en la
solucién constructiva y/o estructura considerada.

6.3. Entrepisos ventilados

Para efectos de ésta norma se consideran como entrepisos ventilados al conjunto de elementos
constructivos que lo conforman que no estan en contacto directo con el terreno.

Para disminuir la ocurrencia de puentes térmicos en entrepisos ventilados, los aislamientos térmicos o
soluciones constructivas, solo podran ser interrumpidas por elementos estructurales del entrepiso o de las
instalaciones domiciliarias tales como vigas, tuberias, ductos o cafierias.

6.4. Ventanas

Para efectos de ésta norma el area ocupada por vanos vidriados, tales como: ventanas, puertas (que
tengan mas de la mitad de vidrio) incluyendo los marcos, muros acristalados o cualquier hueco que
permitan el paso de la luz solar debe ser menor al 20% del area total del muro, en caso contrario se debe
realizar los calculos de los vanos vidriados. Para el caso de techos, los vanos deben ser menor al 5% del
area total (se incluyen ademas de los hueco, domos, tragaluces y laminas traslucidas).

En caso contrario se deben cumplir con las especificaciones de la tabla 3.

TABLA 3. Coeficiente de transmitancia térmica y resistencia térmica para vanos
acristalados en muros y techo de la envolvente

Muros Techos
Zona Climatica Coeficiente “U” Valor “R” Coeficiente “U” Valor “R”
W/ m2K m2K/W W/ m2K m2K/W
(BTU / hr ft2 °F) (hr ft2 °F / BTU) (BTU / hr ft2 °F) (hr ft2 °F / BTU)
1 6,80 0,15 4,25 0,24
(1,20) (0,83) (0,75) (1,33)
2 4,25 0,24 4,25 0,24
(0,75) (1,33) (0,75) (1,33)
3,70 0,27 3,70 0,27
3Ay3B (0.65) (1.54) (0.65) (1,54)
3C 3,70 0,27 3,70 0,27
(0,65) (1,54) (0,65) (1,54)
2,25 0,44 3,40 0,29
4Ay 4B (0,40) (2,50) (0,60) (1,67)
4C 2,0 0,50 3,40 0,29
(0,35) (2,86) (0,60) (1,67)
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METODOS DE COMPROBACION

Para la verificacion del cumplimiento de las especificaciones de ésta norma, se puede optar entre las
siguientes alternativas:

8.1. Evidencias de documentacion

En el caso de que los materiales aislantes o la solucion constructiva vengan avalados por sellos o registros
de certificacion deben tener la garantia por parte del fabricante del cumplimiento de los requisitos y
caracteristicas minimas exigidas en esta norma, por lo que se podran realizar su recepcion e instalacién sin
necesidad de efectuar comprobaciones o ensayos.

Las evidencias del cumplimiento con esta norma deben estar registradas por el DRO quien debe
entregarlas al propietario para ser mostradas a la UV o al OC, segun corresponda.

El propietario de la vivienda tiene la opcién de solicitar la certificacion del cumplimiento de la presente
norma a un OC acreditado de conformidad a lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion.

Todas las comprobaciones deben efectuarse en la vivienda cotejando los registros y demas documentos
que se mencionan en esta norma.

8.2. Procedimiento de calculo
El DRO debe documentar y presentar evidencias de:
- Meétodo de calculo basado principalmente en:

o0 Obtener la resistencia de cada parte térmicamente homogénea del componente
o Combinar estas resistencias individuales para obtener la resistencia térmica total del
componente, incluyendo (donde sea necesario) el efecto de las resistencias superficiales.

- Especificacion y planos de la solucion constructiva para techos, muros y entrepisos ventilados que
corresponda a alguna de las soluciones;

- El procedimiento de calculo, puede ser llevado a cabo tal como se indica en el Apéndice C
(método simplificado), o por cualquier otro método que establezca la normativa nacional u
organismo oficial nacional, demostrando el cumplimiento de la transmitancia o resistencia térmica
total (valor “R”) del complejo de techo, muro y entrepiso ventilado en su caso, establecidos en ésta
norma.

Nota 4: Para los calculos se permiten las correcciones oportunas en datos climaticos cuando se conozca el microclima
local con datos meteoroldgicos que comprendan al menos un periodo de 10 afios y siempre previa justificacion
en el proyecto.

EVALUACION DE RESULTADOS

La vivienda debe cumplir con todas las especificaciones establecidas en ésta norma mexicana
correspondiente a la zona térmica en que se ubique.

La vigencia del Informe de Verificacién es permanente, mientras la vivienda no sufra modificaciones, lo que
se debe comprobar con la licencia de construccion.

La vigencia de la certificacién de proyectos tipo de vivienda es de un afio con refrendos anuales, sujetos a
informar sobre el lugar y caracteristicas de la edificacion de los tipos de viviendas amparadas en el
certificado.

MARCADO

Los proveedores sujetos al cumplimiento de la presente norma, deben proporcionar a sus clientes dentro de
los 15 dias habiles siguientes al aviso de terminacién de obra, la informacion siguiente:

- Nombre, denominacion o razén social

- Domicilio, teléfono, fax, y correo electrénico

- Nombre del representante legal, en su caso

- Nombre y registro del DRO

- Memoria descriptiva del cumplimiento con ésta norma

- Copia o referencia de las certificaciones de los valores “R” de los elementos y componentes
industrializados utilizados en la envolvente
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APENDICE A. (NORMATIVO). Zonas térmicas de las principales localidades de la Republica
Mexicana.

i Zonas Climaticas de la
et Republica Mexicana

Coahuila

Zonas Climaticas

Yucatan

1y2

3A,3By 3C

. 4A,4By4C

Morelos Chiapas

Estado Localidad Zon'a Estado Localidad ;onfa
Térmica Térmica
Aguascalientes Aguascalientes 3B Comitan 2
Ensenada 3C San Cristébal 1
Baja California Mexicali 2 . Ocosingo 2
™ Chiapas
Tijuana 3B Tapachula 1
Baja California La Paz 2 Tonala 1
Sur Los Cabos 2 Tuxtla Gutiérrez 1
Campeche 1 Chihuahua 3B
Campeche -
Cd. del Carmen 1 Cuauhtémoc 4B
Matamoros 2 Chihuahua Hidalgo del Parral 3B
Monclova 2 Juarez 3B
Coahuila Piedras Negras 2 Nuevas Casas 3B
Saltillo 3B
Torredn 2
Colima Collm? !
Manzanillo 1
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Estado Localidad ;on_a Estado Localidad ;ong
Térmica Térmica
Azcapotzalco 3A Chapingo 4A
Contreras 3C Ecatepec 4A
Cuajimalpa 4C . Ixtlahuaca 4A
México
G. A. Madero 3A Naucalpan 4A
Iztapalapa 3A Texcoco 4A
Distrito Federal Milpa Alta 4A Toluca 4A
Tlalpan 5 Apatzingan 1
Xochimilco ;
(Tléhuac) 3A Cd. Hidalgo 3A
Xochimilco
(San Francisco 3C Lazaro Cardenas 1
Tlalnep.) Michoacén
Durango 3B Morelia 3A
Durango
Lerdo 2 Uruapan 3A
Acambaro 3A Zamora 2
Celaya 2 Zitacuaro 3A
Dolores Hidalgo 3A Cuautla 2
Guanajuato 3A Morelos Cuernavaca 2
Irapuato 2 Temixco 2
Ledn 3A Navarit Santiago Ixcuintla 1
Guanajuato Pénjamo 2 y Tepic 2
Salamanca 2 Cadereyta 2
San Felipe 3A Linares 2
San Miguel de 2 Nuevo Ledn Montemorelos 2
Allende
Silao 3A Monterrey 2
Valle de Santiago 3B Santa Catarina 2
Acapulco 1 Oaxaca de Juarez 2
- Oaxaca :
Chilapa 3A Salinas Cruz 1
Chi - -
Guerrero ilpancingo 2 Atlixco 3A
Iguala 1 Puebla Puebla 3A
Taxco 2 Tehuacan 3B
Zihuatanejo 1 i Querétaro 3A
Querétaro -
Pachuca de Soto 4B San Juan del Rio 4A
Hidalgo Tula de Allende 3A Benito Juarez (Cancun) 1
Tulancingo 4A . Cozumel 1
Guadalajara 2 Qulgggna Chetumal 1
Lagos de Moreno 3A Playa del Carmen 1
Puerto Vallarta 1 Felipe Carrillo Puerto 1
Jalisco Ocotlan 2 Cd. Valles 3C
Tepatitlan de . .
Morelos 2 ssgtlag!s Rio Verde 2
Tlaquepaque 2 ! Matehuala 3B
Zapopan 2 San Luis Potosi 3B
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ANTEPROYECTO DE NOM-020-ENER Anteproyecto de
Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de NOM-020-ENER
edificios residenciales hasta tres niveles

INTRODUCCION

La normalizacién para la eficiencia energética en edificios hasta de tres pisos representa un
esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico de edificios, y lograr la comodidad de sus
ocupantes con el minimo consumo de energia.

En México el acondicionamiento de estas edificaciones repercute en gran medida en la
demanda pico del sistema eléctrico, siendo mayor su impacto las zonas norte y costeras del
pais.

En este sentido, esta norma optimiza el disefio desde el punto de vista del comportamiento
térmico de la envolvente, obteniéndose como beneficios, entre otros, el ahorro de energia
por la disminucién de la capacidad de los equipos de enfriamiento y un mejor confort de los
ocupantes

Las unidades que se utilizan en esta norma corresponden al Sistema General de Unidades
de Medida, Unico legal y de uso obligatorio en los Estados Unidos Mexicanos, con las
excepciones y consideraciones permitidas en su norma NOM-008-SCFI vigente.

OBJETIVO

Esta norma limita la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con
objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.

CAMPO DE APLICACION

Esta norma aplica a todos lo edificios nuevos de uso habitacional hasta de tres pisos y las
ampliaciones de edificios existentes.

Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicacién de esta norma, constituye el 90
porciento o mas del area construida, ésta norma aplica a la totalidad del edificio.

REFERENCIAS

Para la correcta aplicacion de esta norma se deben consultar las siguientes normas
vigentes.

NOM-008-SCFI Sistema General de Unidades de Medida.
NOM-018-ENER  Aislantes Térmicos para Edificaciones.
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ESPECIFICACIONES

6.1 Aislamiento térmico promedio de la envolvente del edificio

Cuando se utilice el método de aislamiento térmico promedio, la envolvente debe tener un
valor de aislamiento térmico promedio (M) no menor a lo que se establece en la tabla 1.

6.2 Presupuesto energético

Cuando se utilice el método de presupuesto energético, la ganancia de calor (¢p) a traves
de la envolvente del edificio proyectado, debe ser menor o igual a la ganancia de calor a
través de la envolvente del edificio de referencia (¢r), es decir:

Caracteristicas del edificio de referencia

Se entiende por edificio de referencia aquel que conservando la misma orientacion, las
mismas condiciones de colindancia y las mismas dimensiones en planta y elevacion del
edificio proyectado, considera las siguientes especificaciones para las componentes de la
envolvente:

Techo
Porcentaje del area Condluct.ividadT Coeficiente de
Parte total errrlllca Sombreado
% (W/m?2K) cs
Opaca 100 Tablal | = -
Transparente 0 e E—

Anteproyecto de NOM-020-ENER Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de edificios residenciales hasta tres niveles 101
/59

REV: A,99/07/26



ANTEPROYECTO DE NOM-020-ENER Anteproyecto de
Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de NOM-020-ENER
edificios residenciales hasta tres niveles

Pared
Porcentaje del area Cor]rd,uct.ividad Coeficiente de
Parte total erwma Sombreado
% (W/m?K) CS
Fachada opaca 90 Tablal1 | -
Fachada 10 5,319 1
Transparente

Colindancia opaca 100 Tablal | --—-

Para el célculo de ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia no
se toma no se toma en cuenta la ganancia de calor a través del piso, debido a que se
supone que se encuentra sobre el suelo. Sin embargo, en el caso de que el edificio
proyectado tenga uno o mas pisos de estacionamiento por encima del suelo, se debe sumar
la ganancia de calor a través del piso o entrepiso del 1 nivel habitable del mismo.

METODO DE PRUEBA

A continuacion se describen los 2 métodos de calculo para la envolvente de los edificios que
son: aislamiento térmico promedio y presupuesto energeético.

Célculo del aislamiento térmico promedio

Cuando se utilice el calculo de aislamiento térmico promedio se debe cumplir con las
siguientes restricciones: la relacion de area transparente al area total de muros libres debe
ser menor o igual al 10%, y no se permiten areas transparentes en el techo.

a.- Se calcula el area de cada una de las porciones opacas y transparentes de techos,
paredes y superficies inferiores del edificio proyectado, para cada una de sus
orientaciones.

b.-  Se calcula el aislamiento térmico promedio del edificio proyectado utilizando la
siguiente ecuacion:
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ZAi IKi
i=1

SUMFROM j =1 A

M=

M es el aislamiento térmico promedio del edificio proyectado en m? K/W:;
[ es la porcion, transparente y opaca, de la parte de la envolvente;
Ki es el coeficiente global de transferencia de calor en W/m? K;

Ai es el area de la porcién en m?.

Céalculo del presupuesto energético

A continuacion se describe los calculos de la ganancia de calor a través de la envolvente del
edificio proyectado y del edificio de referencia.

Célculo de la ganancia de calor através de la envolvente del edificio proyectado

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, es la suma de la
ganancia de calor por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacion solar, es decir:

Do=Ppct P

en donde:
dp es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, en W;

dpc  €es la ganancia de calor por conduccion a través de las partes opacas y no opacas de
la envolvente del edificio proyectado, en W,

dps  es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las partes no opacas de la
envolvente del edificio proyectado, en W.
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Ganancia de calor por conduccion

Es la suma de la ganancia por conduccion a través de cada una de las componentes, de
acuerdo con su orientacion, y utilizando la siguiente ecuacion:

¢pc= Z¢pci

en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es
oeste y 6 es superficie inferior.

Cualquier porcion de la envolvente con colindancia con la tierra se considera que tiene una
ganancia de calor de cero. Sin embargo, si el edificio proyectado tiene ganancia de calor a
través del piso, éste debe considerarse como una superficie inferior, y su ganancia de calor
debe sumarse a la del resto de la envolvente. Un ejemplo tipico es un edificio cuyo
estacionamiento ocupa los primeros pisos.

La ganancia de calor por conduccién a través de la componente con orientacion i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

n

¢pciZZ[KJXAij X(ta-t)]

j=1
en donde:

dpci  €s la ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacion i,
en W;

] son las diferentes porciones que forman la parte de la componente de la envolvente.
Cada porcion tendra un coeficiente global de transferencia de calor. Por ejemplo, una
porcion tipica de una parte opaca de una pared, es un muro formado por un repellado
exterior, tabique y un repellado interior, o un repellado exterior, una placa de
poliestireno expandido y un tapiz plastico en el interior;

K| es el coeficiente global de transferencia de calor de cada porcion, en W/m2 K;
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Ajj es el area de la porcion j con orientacion i, en m?;

tei es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i,
determinada segun la tabla 1, en °C;

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25 °C.
La ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacion solar a través de cada una de las partes no opacas,
la cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

¢ps:Z¢psi

en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es
oeste;

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i, se
calcula utilizando la siguiente ecuacion:

¢psi:Z [Aij XCS; XFG; XSEj ]
=1

en donde:

dpsi  €s la ganancia de calor por radiacion solar a traves de las porciones transparentes
de la envolvente del edificio proyectado, en W;

j son las diferentes porciones transparentes que forman la parte de la componente de
la envolvente. Cada porcion tendra un coeficiente de sombreado, un factor de
ganancia de calor solar y un factor de correccion por sombreado exterior. Una
porcion tipica de una parte no opaca es una pared de vidrio, o con bloques de vidrio;

Aj es el rea de la porcion transparente j con orientacién i, en mz;
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CS; es el coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcion transparente, segun la
especificacion del fabricante, con valor adimensional entre cero y uno;

FG;i es la ganancia de calor solar por orientacion, determinada segun la tabla 1, en W/mz;

SE; es el factor de correccion por sombreado exterior para cada porcion transparente,
determinado segun la tabla 2, con valor adimensional entre cero y uno;

Célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia

Para que el edificio de referencia corresponda al edificio proyectado, el area total de cada

una de las componentes para cada orientacion debe ser igual para ambos. Las paredes del

edificio de referencia se consideran con 60% de parte opaca (muro) y 40% de parte no
opaca (transparente) y el techo con 95% de parte opaca y 5% de parte no opaca.

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, es la suma de la
ganancia de calor por conduccién, méas la ganancia de calor por radiacion solar, es decir:

¢r = ¢I’C + ¢rs

en donde:
Or es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, en W;

Orc es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia por
conduccién, en W,

Ors es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia por
radiacion solar, en W.

Ganancia de calor por conduccion

Es la suma de la ganancia por conduccion a través de cada una de las componentes, de
acuerdo con su orientacion, y utilizando la siguiente ecuacion:

5
¢rc = Z ¢rci
i=1
en donde:

[ son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es
oeste.
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La ganancia de calor por conduccién a través de la componente con orientacion i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

n

¢rci:Z[KjXAijx(tei-t )]
j=1
en donde:

Ore es la ganancia de calor por conduccion a través de la envolvente del edificio de
referencia, en W;

] son las diferentes partes de la componente de la envoltura del edificio de referencia;

Ki es el coeficiente global de transferencia de calor de la envolvente del edificio de
referencia j. Para las partes opacas se determina segun la tabla 1, y para las partes
transparentes de los techos es 5,952 y para las partes transparentes de las paredes
es 5,319, en W/m2 K;

Ajj es el area de cada parte de la envolvente j, con orientacion i, en m?

tei es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacién i, determinado
segun la tabla 1, en °C;

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25 °C.

Ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacion solar a través de cada una de las partes no opacas,
la cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

5
¢rs = Z¢rsi
i=1
en donde:

[ son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es
oeste.

La ganancia de calor por radiacion solar a